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第1章　序論
1．1．本研究の目的
　柔軟な物体が外力を受けてどのように変形し、またその変形が物体内外の流れ場にどの
ような影響をもたらすのかを明らかにすることが本研究のテーマである。ここでは流体と
物体の変形の相互作用として柔軟物体の流体力による変形とその変形に伴う流れ場への影
響を取り扱い、特に柔軟物体の内部流動も考慮にいれた変形と流体の連成問題について研
究を行った。
　これまで流れ場中にある柔軟物体の運動に関する研究においては、外部流れによる流体
力が物体の変形に寄与する唯一の外部強制力として扱われ、内部流動による影響は未考慮
であった。例えば赤血球や液滴などは内部に流体を含んでいるにもかかわらず、変形と内
部流動の関係にまで踏み込んで議論された研究はない。また、変形と内部流動の関係を考
察するにあたって、物体形状や流体の物性値を変えた実験を行うことは現実的には困難性
が高い。そこで本研究では、内部流体との連成が考慮でき、かつ柔軟物体や流体の物性値
を様々に変えた上でその影響評価が可能な数値シミュレータ（シミュレーションシステム）
を構築し、これを用いて流体環境における柔軟物体の変形特性の解明を試みた。
　本研究の主たるテーマである「柔軟物体の変形特性」は、バイオエンジニアリングおけ
る細胞の変形・運動解析や、μ・TASにおける重要課題の一つである試料混合、医療におけ
るマイクロロボットの開発等々に資する「基礎研究」の位置付けにある。本研究で構築し
たシミュレーション手法や解析結果は、これをべ一スに上述の各分野のモデルに適用可能
であり、それらの技術進展を加速し得るポテンシャルがあると考える。
　次節で本研究の対象とする分野におけるこれまでの研究と課題について述べる。
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1．2．先行研究と現状の課題
　我々の身の回りには図1・1のように、体内には赤血球のような細胞があり、水中にみられ
る泡や液滴、またクラゲやミミズなどの生物も存在し、柔らかい物体はいたるところにあ
る。そのような柔らかい物体を研究対象として生体工学やロボット工学をはじめ多岐の分
野において、柔軟な物体を取り扱った研究が行われている。本研究では、流体との関連す
る柔軟物体の変形と運動特性について対象としておりこれまでにも次に述べる様に様々な
研究がなされてきた。
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図1・1　柔軟な物体の例
1．2．1．柔軟な物体の変形と流れ場の相互作用
　柔軟な材質でできた物体の変形とそれにともなって誘起される流れについての知識の取
得が望まれており、例えば医療の分野における動脈硬化症や高血圧などの疾病の解明に貢
献している。流体中における柔軟物体の変形に関しては、流体工学の分野では弾性被膜を
有する物体の形状や抵抗に関する研究1）、混相流の分野における液体中を上昇する気泡2・3）
や液滴の変形4’5）、生物流体としてクラゲの運動と周りの流れbi　6）などが研究の対象となっ
てきた。生体工学としては、赤血球や細胞、動脈瘤、血管壁面などの変形が多く取り扱わ
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れ、血管中における赤血球の変形7）に関するもの、マイクロチャネル中の好中球8）、ソフト
カプセル9・lo）が挙げられる。ロボット工学では柔軟な運動機構の開発が注目され、荒地など
で活躍できる柔軟なロボットIl）が研究されている。流体の粘性と物体の摩擦低減の問題と
してRaol2）らは円柱の弾性カプセルにかかわる大変形のシミュレ…一一ションを行い外部流体
の粘性と変形の程度について検討を行い、粘性の増加により変形が大きくなる傾向にある
ことを示した。このように柔軟な物体と流体の相互作用に関する研究成果は幅広い分野で
注目され応用されている。
　特に、本研究で対象とする流れに置かれた柔軟物体の変形については、いま挙げた赤血
球など血管中の細胞壁と流体の連成問題として扱われ、二次元で赤血球の大変形を境界要
素法で解いたRamanujanl3）らや、膜の曲げ強さを考慮したPozrikidisl4）らの研究があり、
Tsubotai5）らや田中ら7）は粒子法を用いた赤血球の毛細血管内の変形シミュレーションを行
っている。Bluestaini6）らは血管内壁に付着したプラークの変形とその周りの血流の二次元
シミュレーションを行っている。Zhuら17）は柔軟フィラメントが動脈中で変形し移動して
いく過程を二次元でシミュレーションし、動脈硬化の解明に適用できるとしている。
Barthes・Bieseli°）らは、細胞の弾性膜のモデルを変えてシミュレーションし変形の違いにつ
いて示しており、他、二次元の細胞の衝突による変形の解析（Jadhavら9））、内部に流体
の有無の違いによる円柱の非線形振動シミュレーション（Karagiozisら18））などがある。
これらの先行研究のように血管内の細胞などの変形は、動脈瘤や動脈硬化症などの疾患メ
カニズムの解明として重要であり盛んに研究されている。
　しかし、これまで研究されてきた柔軟壁と流れの連成問題では、物体の外部流れによる
流体力が物体の変形に対する唯一の外部強制力として扱われ、内部流体の流動による影響
は考慮されていなかった。前述の赤血球や細胞、また液滴や気泡のように変形しながら移
動する物体は、その内部に流体を含んでいるため、内部流動が変形に及ぼす影響を知る必
要がある。変形する過程における形状とそれに依存した流れ場の相互的干渉結果から最終
的な物体形状とその周囲の流れ場が決まるはずである。しかし、そこまで考慮した場合に
柔軟物体はどの様に変形するのか、その変形によってどの様な流れが生じるのかは未解明
である（図1・2）。
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、 、→
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?
図1－2　流体中に置かれた柔軟物体はどう変形する？
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　そのほか弾性体の研究として、Etiennei9）らが一様流中に置かれた弾性円柱のシミュレー
ションを行い、Cros20）らは層流一乱流境界における弾性壁面の効果についての研究、　Pa12i）
らの弾性皮膜による円柱の抗力低減の効果にっいての報告などがある。Gad－el・Hak22）は弾
性膜のコーティングにより抗力の減少とイルカの高速遊泳時における摩擦抵抗低減のメカ
ニズムを解明する研究を行った。また、流体中やわずかなスペースで移動可能なロボット
の移動機構として、ミミズ等の蠕動運動23）、原生動物のアメーバのような仮足運動を模擬
したロボット2ρなどの研究がなされており、2足歩行や車輪などとは異なるアプローチに
よる移動方法として期待されている。狭い管路内で幅を変えて進んだり、障害物を避ける
ために変形したりして目的の箇所へ達するために、蠕動運動や仮足運動といった柔軟な動
きをする生物の運動モデルを利用した移動方法が考えられている。それらが水中や大気中
あるいは血液中のような流体に置かれた場合どのような問題が発生するかといった、物体
の変形とその流れ場の変化などを理解しておくことは、柔軟な運動をするロボットを設計
する際に役立つ。
　本研究では、これまで踏み込んで解明されてこなかった内部流動も考慮に入れた柔軟物
体の運動について、その変形形状と対応する内・外流れの特徴について子細に検討した。
これを具体的に実行するため、新たに数値シミュレーションシステムを構築し、実験上は
難度の高い種々の物性値の及ぼす影響評価や、誘起される内部流れを同時に解析すること
を可能とした。これらの手法に基づき、柔軟物体の変形過程と外部誘起流れ場はもとより、
内部流れ場までも併せて解析し、その結果にっいて詳細に議論する。
1．2．2。μ・TASにおける混合への応用
　医療・化学・生体工学の分野においては、容器内の試料混合や撹持等の課題が近年盛ん
に研究され始めている。バイオメカニクスや医療分野、中でも小型の検査・治療用診断シ
ステムのような最先端医療技術の開発分野においては、試薬の流体輸送に加えて混合や反
応制御等に係わる技術の高度化がより一層求められている。この背景には粘性の顕在化に
より、チャネル内の液体流動自体が、混合・撹絆が困難な層流状態に移行することが要因
としてあり、逆に粘性流れのもつカオス的な振る舞いに着目し、これを混合に積極利用し
ようとする研究も一方で多くなされている。例えば、マイクロチャンバ内部を、翼状体を
用いて撹絆する手法25）、二つの偏芯円の回転によって生じる内部流体のカオス性に注目し
た混合手法26－28）、チャンバ底面を回転させる撹拝手法29）、内部壁面の加熱に伴う壁面間の
温度差による流動を利用した撹絆手法30）などが検討されてきた。また、管路や壁面の形状
に注目したカオス流動に基づく混合手法においては、チャネルをジグザグ状とする方法3D
も試みられているが、凹み部分における液体の滞留（淀み点）による混合不均一や、生成
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物の付着、目詰まりなど、課題もまだ多い。また外壁を動かすなどのアクティブな方法で
はなく波状の流路4°）やねじりを与えた流路4uを流れる内部流体においてもカオス的挙動が
確認され、撹拝機能実現の有効な手段とされている。
　そこで本研究では、以上のように加圧動作や、長大で複雑な流路に頼る手法は敢えて避
け、柔軟物体の変形に起因して内部に生じる非線形な粘性流動の積極利用に着目した。本
文では壁面を弾性体として外部から非線形的な強制振動をあたえることにより、内部流動
にカオスが生じ流体の混合の可能性があることを示すとともに、その手法の具体化提案と
効果について検証することとする。
1．2．3．低侵襲なマイクロロボットとしての蠕動運動型ロボットへの応用
　ロボット工学において、柔軟な運動機構のもつ適応性が注目され、被災地や荒地などで
活躍できる柔軟なロボット23）を目指す研究や開発がなされてきた。この開発においては、
蠕動運動をする生物の代表例としてミミズが取りあげられ、その神経系や運動機能の研究
24）を通じて運動特性を模擬可能な制御モデルの構築も検討されてきた49）。
　一方近年では、低侵襲な医療器具の開発も盛んに行なわれており、その一つにカプセル
型内視鏡の研究が注目されている。ここでは消化器官の内視鏡や動脈瘤治療のカテーテル
など切開を伴わない医療活動の中で、現場の医師の技術差や患者の身体的・精神的負担を
減らす低侵襲化が強く望まれている。現在、この要請に応えるカプセル型内視鏡が開発さ
れ、経口摂取による手軽さに加えて、患者の肉体的・精神的負担を減らす手法が提案され
ている。また安全性の面からは、バッテリーではなく無線による電力供給の方法も開発さ
れ、腸の蠕動運動に頼るしか移動手段を持たなかったカプセルにおいて、無線による運動
制御が可能となりつつある42）－44）。
　内視鏡カプセルを腸内で自由に移動させる手法の研究として、Moonら45）は豚の小腸内の
in　vitro実験でカプセルを無線で制御し、電気刺激を与えることにより腸内収縮を起こし自
然な蠕動運動と逆に遡ることを確認した。一方、昆虫のような4本足による移動機構46）や
櫓でこぐ方法によるマイクロロボット47）も検討されている。しかし、これらは内膜の刺激
や損傷、または足などの部品が取れた場合のリスクが懸念される。そこで、突起も刺激も
少ないミミズのような蠕動運動をするマイクロロボットの開発が行なわれている48）。移動
距離において理論値と実測の差の比較がされているが、管路表面の摩擦の効果を考慮に入
れるべきで、今後はより現実的な環境を加味した効果的な制御方法の検討が必要と思われ
る。
　以上述べたように、柔軟物体の一変形形態としての蠕動運動については、それの解明と
運動を利用したロボットの研究・開発はなされてきたものの、運動制御の方法については
必ずしも十分な検討がなされているとは言えない。たとえば、ミミズ型の蠕動運動をカブ
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セル型内視鏡に適用しようとする場合、力や機械的エネルギーのインプットに対して、柔
軟なそのボディがどのように変形し、またその際の姿勢（運動）制御がどのように行い得
るかについては十分議論や検討の余地がある。これら蠕動運動をする柔軟物体の運動特性
の解明のためには、例えば駆動体（アクチュエータ）の加振周波数や加振位置、柔軟物体
の長さや弾性、管路との摩擦等々運動に及ぼす効果についてパラメトリックな検証の積み
重ねが必要であろう。その場合、実験的にさまざまな物性値による影響を確認するには困
難1生が高いため、シミュレーションによって確認をすることは有効な手段である。
　そこで本研究では、柔軟な変形を扱い得るシミュレータを構築し、柔軟物体の物性値や
摩擦係数等のパラメータが運動特性に及ぼす影響を詳細に検証した。この結果に基づいて、
効果的な制御方法に関する議論と提案を行うとともに、柔軟物体と外部要因との相互作用
についても言及する。
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1．3．本研究の構成と概要
本論文の構成は以下の通りである。
第1章
第2章
第3章
第4章
第5章
第6章
第7章
序論
柔軟物体のモデルと数値シミュレーションの手法
流れ場における柔軟物体の変形
柔軟物体の変形と内部流動
柔軟に変形する容器の壁面振動による内部流体のカオス的混合
蠕動運動を行う柔軟なマイクロロボットの運動特性
結論
また、以下に各章の概要をまとめる。
　第2章において、本研究における柔軟な物体の変形を扱うにあたっての共通なモデル化
と計算手法、シミュレーションシステムについてまとめて記述した。本研究における柔軟
物体の構造モデルとしてバネとダンパーによるMass・Spring・Damper（MSD）モデルを用
いた。先行の諸研究においても弾性膜や赤血球など柔軟な物体をMSDモデルによって表わ
しシミュレーションにより解析した例が多く、広く一般的に扱いやすいモデルにした。柔
軟物体の壁面の座標や速度には4次のルンゲクッタ法を、2次元の非圧縮性粘性流体の
Navier－Stokes方程式をGalerkin法による有限要素法で解くなど、数値計算については既
存の確立されたかつシンプルな手法を用いることで異なる対象物体や条件にも応用しやす
いようにした。変形による流れ場へのフィードバックは、変形する壁面の移動速度を流れ
図1－3　本研究の位置付け
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場の境界における流れ関数に変換して、その境界条件によって流れ場を再計算することで
流速を与えることにした。そして変形後の壁面（流れ場の境界）の形状に合わせてメッシ
ュ交点を移動させて流れ場を再計算する弱連成となっている。シミュレーションシステム
はMicrosoft　Visual　Studio　C＋＋を用いてプログラミングし、シミュレーション結果のグラ
フィック表示のほか実行時間や各種物性値のパラメータ変更をGUIでできるようにしてい
る。
　第3章では、血液中の細胞や液滴のように流体を内部に含む柔軟物体を想定し、物体の
変形と外部および内部流れの3つの連成問題を数値計算により解き、柔軟物体が一様流に
おかれたとき柔軟物体がどのように変形し、またその変形が物体内外の流れ場にどのよう
な影響を与えるかについて解析した。従来の研究とは異なり変形する物体内部の流れも同
時に弱連成による方法で解いているのが特徴である。結果、初期形状が円柱の柔軟物体は
流れ方向に対して直角方向に長軸をもつ楕円柱に変形した。物体外側の流れを見ると、物
体後方では剛体円柱の時に発生するカルマン渦列と同様の渦列が形成され、その渦の径は
剛体円柱より大きくなった。柔軟物体の抵抗係数を求めたところ1．12であり、円柱の抵抗
係数より大きくなった。その変形量は物体の柔らかさに応じて増加し、抗力係数も増加す
る傾向になった。このシミュレーション結果より流れからの力を受けて受動的に変形する
物体は抗力が増加することが分かった。魚や鳥などは能動的に流体中を進むため抵抗の低
い形状になっているが、このように流れからの受動的な力を受けて流されるときは抗力が
増すといった結果になった。
　第4章において、上記の変形によって柔軟物体内部に誘起される流れ場について詳細な
調査を行なった。柔軟物体が一様流からの圧力を受けてから定常状態に至るまでの間に、
柔軟物体はバネの弾性により振動し、内部には振動周期に同期して方向の変わるサドル流
れが誘起された。柔軟物体のダンパーの効果で振動は収束し、定常状態になると外部流の
渦形成位置に近い物体後部の2カ所が渦放出周期に合わせて周期的に変形し、渦放出周期
にあわせて流れの方向が交互に入れ替わる内部流れが生じた。物体の柔軟壁を介して外部
の渦流れが物体内部に周期的な流れを誘起することが分かった。
　第5章では、柔軟な容器の壁面が振動することによって誘起される内部流動のカオス性
を利用した液体の混合手法の提案とその効果についてシミュレーションを行った。Pt　・TAS
やlab・on・a・chipなどにおける液体の混合は、低レイノルズ数環境下における試料混合の問
題として盛んに研究されている。これまでに長く複雑な流路や高圧、熱、電気などを用い
たものが提案されてきたが、本研究は、容器の周期的な変形が引き起こす内部流動のカオ
ス性に着目した混合手法を提案するものである。容器壁面の変形として、壁面に垂直な方
向に正弦波を与えるモード振動と、さらに振動を与える位置を回転させる合成振動の二種
類の振動で検証を行った。これらの振動の違いによる内部流体の流動パターンと、そのカ
オス性を利用した混合の効果を2次元の平面でシミュレーションした。カオス的かどうか
の判定にはボアンカレマップと最大リアプノブ指数を用いた。最大リアプノブ指数（ある2
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っのパーティクルの初期位置における間隔が時間経過にともなってどのくらい乖離するか
を示す指標）による結果を示す。モード振動だけでは周期的流れ場になるため混合には効
率が悪く、一方、強制振動の与える位置を回転する合成振動にし、回転を速く加えること
によりパーティクルの運動のカオス性がより強く見られるようになり混合の効果が大きく
なることがわかった。また容器の内壁に近いところは流速が速いため混合の効果が大きく、
中心では混ざりにくいことが分かった。
　第6章では、柔軟な物体の運動解析の応用として、柔軟に蠕動運動するミミズを模擬し
たロボットの3次元の運動シミュレーションを行った。医療分野における内視鏡カプセル
のようなマイクロロボットの研究開発においてミミズ型ロボットの検討が行われているが、
効果的な制御方法についてはまだ明らかになっていない。ミミズのような蠕動運動におけ
る本体の物性値や管路の摩擦といった外部要因と運動の関係を知ることは、そのようなマ
イクロロボットの開発に貢献できるはずである。本研究では、効果的な運動制御方法の検
証として、動力源として一つのバイブレータによる正弦波振動による加振を想定し、その
加振周波数や加振位置、ミミズ型ロボットの長さや弾性、管路との摩擦などが運動に及ぼ
す効果についてパラメトリックなシミュレーションを行った。結果、加振周波数が共振周
波数（特にモード1）の時に移動距離が伸びることが分かった。しかし、フィルター効果によ
り加振周波数を増加させ、閾値（ω2＝4」肋η）に近づくと振動が全体に伝わらず移動することが
できなくなった。また、管路との摩擦が小さいほうが移動距離が延びることも分かった。
前進するときの摩擦が大きいとミミズロボットの平均移動速度が遅くなった。また後退す
るときの摩擦による違いは小さい結果になった。横軸の前進時の摩擦係数が0．4付近より大
きい摩擦の場合は前進がほとんど無い状態になった。例えば、乾いたゴム対ガラスの摩擦
係数は0．7・0．8程度なので表面の潤滑油などにより摩擦抵抗を下げないと移動できないこと
がわかった。μf，＜0．4より小さい値ではミミズ型ロボット全体が大きく前後に振られるため
前進効率が大きくなったと考えられる。よって、全体の振幅が大きくなるように摩擦があ
る程度小さいほうがロボットの進行には都合が良いことがわかった。
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第2章　　柔軟物体のモデルと数値計算手法
　本研究で取り扱う柔軟物体のモデルと数値計算手法は共通化している。以下に本研究で
用いたモデルと数値計算の手法にっいて要点をまとめた。
2．1．柔軟物体の構造ユニット
本研究における柔軟物体の構造ユニットのモデルとして、バネ、ダンパーおよび質点によ
るMass・Spring・Damper（MSD）モデルを用いた。先行の諸研究においても柔軟な物体を
MSDモデルによって表わす例が多い。これはバネ強さとダンパーの減衰係数によって振動
特性を規定し易いという利点があるからである。すなわち、バネとダンパーを並列に接続
した場合その質点の運動は解析的に分析しやすく都合がよい。杉山ら11）は円形の柔軟ロボッ
トをMSDによるモデル化してシミュレーションを行なった。また、　Endoらt）も円柱周りの
弾性被膜のMSDモデルとしてVoigtモデルを用いている（図2－1）。生物や医療の分野において
も、田中ら7｝はMD法を用いた粒子の集合体で赤血球を表し、粒子間のネットワークをMSD
モデルで表現し、血管中における変形に関するシミュレーションを行なっておりMSD以外
の他の柔軟壁面のモデルについても提案され検証されている1°）。
VOigtモデルはバネとダンパーを並列に接合したモデルであり、二階の微分方程式として
解くことができ数学的にも物理的にもよくその振る舞いの性質が知られているためよく利
用されている。本研究でも基礎的な特徴を確認するためにも第一段階としてこのVbigtモデ
ルを採用した。物体の質点の座標や速度を求めるにあたっては、連立運動方程式を4次のル
ンゲクッタ法（時間刻み幅△t＝0．Ol）で解き、各点の座標位置を計算した。以上の通り本研究
では、内部流動も連成させて問題を解くにあたり、広く用いられ妥当性が確認されている
このMSDモデルに一般的な数値流体計算手法32・33）を用いて、数値シミュレーションを行った。
d2f
m　dt　2＝一X一c－　　　　　　dt
図2・1Voigtモデルと運動方程式
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2．2．流れ場の基礎方程式
　流れ場の基礎方程式として二次元のNavier’Stokes方程式を渦度ωと流れ関数くi，で表し
た式を用いて計算を行った。まず、二次元Navier・Stokes方程式は式（2．1）で表される。
竺・雲÷一腸・ぱ・蒜）
寄＋え÷腸＋嬬＋書）
ここでpは圧力、pは流体密度、　Vは動粘性係数である。
流体の連続の式は（2．2）の通りである。
（2．1）
　　∂u
　－十一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
　　∂nc
Navier’Stokesの方程式と渦度の定義の式（2．3）より、渦度方程式（式（2．4））が得られる。
∂u　∂v
－一一＜ﾖOy　∂x
璽．u∂ω＋。璽。vv・ω
∂t　∂w　砂
（2．3）
（2．4）
さらに、流れ関数の定義（式（2．5））
　璽一津一一v　　　　　　　　　　（・．・）
　　⑳　　∂x
を渦度の定義（式（2．3））に代入すると、流れ関数と渦度のPoisson方程式が得られる（式（2．6））。
　亜．亜．．ω　　　　　　　　　　（，．、）
　　∂w2　　⑳2
同様に、流れ関数の定義を渦度方程式（2．4）に代入すると流れ関数と渦度のPoisson方程式
（式（2．7））に変形できる。
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塑＋（∂gz，∂ω∂ψ∂ω）＝vv・ω
　　　　　　　∂vc砂砂∂x∂t
（2．7）
式（2．4）および（2．7）を用いて、渦度ωと流れ関数ψを数値計算により流れ関数を求める32）。
数値計算の詳細については後述する。
　一方、内部流体の圧力分布は、前述で求めたqの分布から求める。Navier’Stokesの方程
式を、圧力項を左辺、移流項と粘性項を右辺にまとめ、連続の式を用いて整理すると、式（2．8）
のように接点上の圧力分布pのPoisson方程式となる32）。
一Sv2P一掌夢一（認ゾ （2．8）
式（2．8）を用いて、式（2．4）（2．7）で計算された渦度と流れ関数から圧力を計算する。
　境界条件は、物体壁面と流れ場の接点をすべりなしの境界とした。式（2．9）に示すように
壁面渦度ωβはWood法（1954）による境界渦度の定義式による近似を用いた。
c・B＝一
G（qN－q・）一警
（2．9）
ωβψ，は境界接点上の渦度と流れ関数、ωN仇は境界から距離1離れた内点の渦度と流れ関
数である。境界点の圧力は以下のとおり圧力勾配と近傍内点の圧力から計算する。
????
＝
??
ピ
????
Aバ （2．10）
pB　PNは境界接点上と距離1離れた内点の圧力、　n，sは境界に対する法線、接線方向成分で
ある。
2．3．有限要素法
　上記の基礎方程式をGalerkin法33）による離散化を施し数値計算によって流れ場を解く。
Galerkin法による基礎方程式の離散値化の概略は次のとおりである。
　まず、式（2．4）および（2．7）にそれぞれ重み関数δψおよびδωを掛けて領域全体Sを積分す
ると次の式（2．11），（2．12）が得られる。
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エδOP（∂2ψ＋∂2ψ∂x2⑳2）dS　・　S・　6q・edS－・　　　　②ll）
1δ噺・炉（袈一砦泌一Sv6toV2　tods　＝　o　　（2・12）
ここで重み関数δφδωは次の線形関数で表現される。
　　　3δq＝Σ¢，q，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）
　　　i］
δω一Σip，・・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）
　　　ノ＝1
またψノωノは各三角メッシュにおける頂点における流れ関数と渦度の値で、重み関数φノ
は三角メッシュの1つの領域△で定数c1，　c2，およびc3を用いて以下のように表せる。
　　　1　φ’＝　　　　（cl，＋c2／x＋c3／y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）
　　　2△i
メッシュの重心における速度u，vは流れ関数から次の式（2．17），（2．18）で求めることが出来る。
〃一ｾ一嘉触一惑耽
・＝一??竫M一一惑靱
（2．16）
（2」7）
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2．4．物体の変形と流れ場へのフィードバック
　変形による流れ場へのフィードバックは、変形する壁面の移動速度を流れ場の境界にお
ける流れ関数に変換して、その境界条件によって流れ場を再計算することで流速を与える
ことにした（図2・2）。変形により物体壁（内外境界）が移動するので、その移動速度に応じ
て壁の境界条件くp、Bを修正する。強制振動による壁面の移動速度は内部の流速に反映される
が、境界値として壁面の速度（冴B，同B）は次の式（2．18）に示すように流れ関数の定義を用いてそ
の境界値q，として変換することができ、この境界値を用いて内部流れ場の計算に反映した。
同様に壁面の移動速度は外部の流体にも反映している。
　＿∂ψB　　　　∂q，
uザ 怐ーfv・＝∂。 （2．18）
Outs’de
　　　　▲／　　φ
lnside
（　”ψB，＋1－qB、．1）／dy＝Vx
ψ・
（UB，・VB）
　　　＼φ㌔
（ipk，，．，一ψ：H）／dx＝vy
Spring　and　damper
（voigt　model）
図2－2　壁面の移動速度の内部流体の境界値ψB’への反映
2．5．その他の変形シミュレーションに関する事項
　柔軟壁面の位置が変化するので、計算ステップ毎に物体形状に合わせ物体内外における計
算領域のメッシュを切り直し、係数マトリクスの再計算を行うという弱連成による変形と流
れの連成計算となっている。
　また、内部流体の質量保存条件を満足させるために、柔軟物体内の膜内部の体積（厚みは
単位厚み）は常に一定になるようレベルセット法34）を適用した。レベルセット法にも幾つ
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かあるが、今回は簡便に図2・3のように、変形形状を保ったまま内部の体積が一定になるよ
うに相似的に拡大縮小をするもので行なった。
変形による体
積の増減
AS
）i
∠］S増加
　↓
周囲を体積が
一定になるよ
うに相似で縮
める
図2’3　レベルセット法による質量保存
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第3章　一様流中に置かれた柔軟物体の変形
3．1．緒言
　柔軟物体の変形とそれによって誘起される流れにっいての研究がさまざまな分野で行な
われてきた。しかし、これまでに研究されてきた柔軟壁と流れの干渉問題では、内部流動
による影響は考慮されてこなかった。赤血球や液滴をはじめ、さらにはアメーバのように
能動的に変形しながら移動する微生物はその内部に流体を含んでいるので、流れ場と物体
の変形の相互作用や内部流動の変形に及ぼす影響を知る必要がある。流れ場中に置かれた
柔軟壁物体については、その形状変化が流れ場に影響し、流れ場が再び形状変化に影響す
る相互作用的な過程を繰り返し（連成問題）、最終的な柔軟物体の形状とその周囲の流れ場
が決定される。もちろん柔軟壁の機械的特性によっては、振動して形状が時々刻々変化す
る場合もあるであろうし、一定の形状に収束する場合もあるであろう。どの様な変形過程
を経るにしても物体を構成する周囲境界が変化することによって内部に流動が引き起こさ
れることは想像に容易い。しかし、どの様に変形するのか、その変形によってどの様な流
れが生じるのかは明らかにされていなく、これまで研究されてきた柔軟壁と流れの連成問
題では、物体の外部流れによる流体力が物体の変形に対する唯一の外部強制力として扱わ
れ、内部流体の流動による影響は考慮されていなかった。そこまで考慮した場合に柔軟物
体はどの様に変形するのか、その変形によってどの様な流れが生じるのかは未解明である
ため、本章では一様流中においた単純な形状である円柱を初期形状としてその変形過程と
流れ場の関係の解明を行なった。
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3．2．シミュレーション条件
　本章におけるシミュレーションで用いた流れ場の計算領域と柔軟物体のモデルを示す。
また、第3章で使用する各変数を表1に示す。
3．2．1．二次元の流れ場
　二次元による柔軟物体モデルの配置と流れ場の計算領域を図3・1に示す。左から右へ流れ
る流速σの一様流中に初期形状が半径Rの円柱をおいた。なお、円柱は変形するが円柱の
中心位置は原点に固定されているものとした。本計算では、この円柱内には外部を流れる流
体と同じ流体が含まれるとし、物体内外の流体は共に密度pと動粘性係数vの非圧縮粘性流
体とした。計算領域の物体壁面は滑りなしの条件を付加した。上下の境界条件はすべりあり
境界とし、一様流Uと同じ速度である。上下の境界の間隔は、計算負荷を下げるために、
物体の変形に対する影響が無視できる最低の距離（8劫として設定した（事前に上下境界間
隔のみを変化させた場合に円柱にかかる抗力を比較計算し、その抗力の値が間隔に依存しな
くなる距離を見積った）。
　流れ場の解法には第2章で述べたように、有限要素法により三角形メッシュ上接点の流
れ関ta　qと渦度ω、圧力pを数値計算で求めた。離散化はGalerkin法を用いた33）。メッシ
ュ交点は文献33）を参考にしながら図3・1に示す領域内に物体内部が250点、物体外部が3850
点（1／8R間隔）で構成し、これらは計算時間の節約を考慮し、物体の変形の過程や流れ場
の様子を観察するのに影響がない最低限の値であることを確認し設定した。
??
??????????
（ノ　　　ーｨ
　　ρ。μfγ。ロ～ρ。レr
ﾏ・ηγ的ρη
黶@　一　　　　　　一　　一　　一
@　　　　　2R
一 一　　一　　一　　一　　一　　■
???????
　　　　　　　‘SR
．4
一2 0
x／R
　　図3・1シミュレーション条件
円形の柔軟物体とシミュレーション領域
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表1　　Nomenclature
Symbols　related　to　the　structure　of　the　obj　ect：
　　　　　1～：radius　ofthe　initial　circular　cylinder，
　　　　　k：spring　constant，
　　　　　c：damping　coe缶cient，
　　　　　Min，i，　Mout．i：internal　mass　and　external　mass（i＝O．．Nm－1，Nm＝48），
　　　　　ルf：total　mass　ofthe　compliant　cylinder（sum　ofmin，i，　m。ut．i、　and　the　intemal　fluid（一ρinπR2））
　　　　　TK：shedding　Period　of　vortices
　　　　　TN：perlod　ofthe　natural　vibration　ofthe　compliant　cylinder，
　　　　　Tc：converging　time　when　the　change　in　AR　become　smaller
　　　　　TF：required　time　to　reach　the　final　shape
　　　　　w：width　ofcalculating　domain，
　　　　　Lx：maximum　length　in　the　X－axis　a且er　defbmation，
　　　　　Ly：maximum　length　in　the　Y」axis　a貴er　defbrmation，
　　　　　AR：aspect　ratio　defined　by　Ly／Lx
Symbols　related　to　the　flow：
　　　　　θ：廿ee　Stream　Ve10City，
pin、、pout：pressures　acting　on　the　inside　and　outside　surfaces　ofthe　membrane，
τin，τ。ut：shearing　stresses　acting　on　the　inside　and　outside　surfaces　ofthe　membrane，
ρin、ρout：densities　of　the　intemal　and　extema互fluids，（in　the　present　study，ρin、＝ρout）
vin．　vout：kinematic　viscosities　of　the　internal　and　extemal　fluids（in　the　present　study，　vin＝
v。。t），
t＊：non－dimensional　time（＝し「t／21～，　where’is　a　time　measured　by　second）
dt＊：time　step＝0．Olwhich　is　determined　as　to　satisfy　the　Courant　number，
Cd：drag　coefflcient（＝Drag／ρR　U2），
Re：Reynolds　number（：・：　2UR／v），
St：Strouhal　number（＝N2R／U，　N：number　of　shedding　vortices　per　unit　time），
ψ：Stream　fUnCtiOn，
ψB：b皿ndary　stream　function，
ω：vort1Clty，
u，v：components　of　flow　velocity　in　the　x　and　y　directions
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3．2．2．柔軟物体のモデル
　本研究における柔軟物体の構造モデルとして、バネ、ダンパーおよび質点による
Mass・Spring・Damper（MSD）モデルを用いた。先行の諸研究においても柔軟な物体をMSD
モデルによって表わす例が多い。ここでは内部流動も連成させて問題を解くにあたり、広
く用いられ妥当性が確認されているこのMSDモデルに、一般的な数値流体計算手法32・33）
を用いて数値シミュレーションを行った。柔軟物体の構造は図3・2に示すようにMSDユニ
ソトを二重の円形に接続したもので表現した。ユニットは先述のVoigtモデルを採用した。
外周を構成するMSDユニットのネットワークは外膜をあらわす。内周を構成するユニット
は内部構造を代表するもので細胞の繊維組織を仮想的に模擬したものである。外周として
Nm（＝48）個のユニットを円形（半径劫に配置し、内周（半径R’）にも同数のユニットを配置し
た。Nmの数については物体の変形および流れ場が合理的に表現され、なおかつ計算時間を
短縮できる値として、事前に検証し決定した。また、外周と内周のネットワーク間の接続
に関しては、初期において対面する各質点間（Mln，　m。ut）をMSDユニットでつないである。
物体の質量と内部流体の質量の合計Mを内外の各mに均等配分した。なお、どのユニット
に対しても同じkとcのそれぞれの値を用いている。内周と外周の初期の半径比はR：R＝
0．8：1。0とした。以上述べた物体の構造と内部流動を連成させて解くことによって、バネと
ダンパー、物体内部の流体密度および粘性が物体の変形および振動特性に反映される。
図3－2　Voigtモデルによる柔軟物体のモデル図（R’：R＝0．8：1．0，　i＝0．．Nm・1，　Nm＝48）
　二重円形に接続したMSDにより構成され、外側は膜を内側は仮想的な内部構造を表す。
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　なお、物体の変形は、バネ定数や減衰係数、粘性や密度などのパラメータにより異なる。
次項以降で用いた値はk＝1．0，e＝O．05であるが、これはラテックス樹脂のような天然ゴムの
素材におけるバネ強さk←10［N／m］、減衰係数GO．05［Ns／m］を基準に、それよりも柔らか
い素材を想定した。また、流体については内外ともに水を想定した。
3．2．3．柔軟物体の壁面に作用する力
　各質点に作用する力を図3・3に示す。各mに作用する力は、バネの復元力とダンパーに
よる減衰力の合力丑内外の流体から受ける圧力による力p4、とせん断応力による力τ．Ai
である。流体からの圧力は内外の流体の流れ場から求められ、その圧力pに対象とする質
点を含む局所面積Aiを掛けて柔軟物体の膜面の質点に作用する流体の力とした。表面積．4、
は両側のm．1，　Mi＋1間の距離の半分に柔軟物体の厚み（単位厚み）を掛けたものである。な
お、内側のMinは仮想的な構造の扱いのため圧力やせん断力は付加していない。以上より、
各mに関する運動方程式は式（3．1）のようになる。fはmの座標ベクトル（x，y）である。
　　∂2元　　　＿　　　＿　　　＿
㌦・’4芦＝㌦一1＋㌦1＋F・i蜘＋P・u・ん・＋㌦ん＋九ん＋輪場
　　d2i　　＿　　　＿　　　＿
Mm－i K；」ニF・．t－1＋F・n・i・1＋F・・‘・・…，
一　　　　　di　　　　l－　　－F＝一え元一cX「・4プ1妬一x，一・　1 （3」）
ρ。ut，iA」
Fin，　i＋1
2Ai
Fout．　i＋1
???
??㌢
ρin，iAi
τ，η，A
Fout，　i．　f
図3・3　質点に作用する力
23
質点の座標は式（3．1）の各点における運動方程式を連立させて解くことで得られる。運動方
程式の数値計算には、4次のルンゲクッタ法（時間刻み幅A　t＝　O．Ol）を用いて各時刻における
位置座標を求めた。
　せん断応力τは図3・4のように物体の近傍の流れ関数と物体表面までの距離から計算で
きる。式は次の通りであり、ここではvは壁表面に水平方向の流速、hは質点から近傍の流
速の計測点までの距離である。
??
?
＝
?
・x一μ仇]仇・i・（9・°一θ）
（3．2）
ry一μ仇G仇…（9・°・一・e）
ψN
’○．
図3・4　質点に作用するせん断力
24
3．2．4．シミュレーションシステムの概要
　図3・5に数値シミュレーションシステムの実行画面を示す。開発環境としてMicrosoft社
Visual　Studio　ver6．0のVisual　C＋＋を用いてプログラミングを行なった。
　毎時間ステップごとに流れ場と柔軟物体の運動を可視化できるようにしている。言語は全
てC言語で記述し、プルダウンメニューやボタン等のGUIはMFCを利用し、実効環境の
設定としてレイノルズ数やバネ定数、ダンパー係数などから、実行時間、表示サイズなどの
諸値を変更できるようにしている。
　領域内に物体内部が250点、物体外部が3850点（1／8R間隔）で構造格子で構成し、物
体の近傍や内部は他の箇所の1／2の間隔でメッシュを切っている。これらは計算時間の節約
を考慮し、物体の変形の過程や流れ場の様子を観察するのに影響がない最低限の値であるこ
とを確認し設定した。
図3・5　シミュレーションシステムとメッシュ
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　図3・6にシミュレーションシステムの計算フローの概略を示す。本研究における連成問題
を解く計算手順は、まずメッシュなどの初期化を行い、初期形状として円柱を原点に設置し、
時間戸＝Oにおいて流速Uの一様流を与える。次に式（2．6）、（2．7）を用いてステップ毎の物
体内外流体の流れ関数と渦度を計算する。流体の速度uとvはその流れ関数から、また圧
力pは式（2．8）から、せん断力τは壁における圧力勾配からそれぞれ計算される。物体の変
形は、壁面上の流体から受ける力Fとせん断応力τを式（3ユ）に代入し、運動方程式を4次
のルンゲクッタ法（時間刻み幅At＝O．01）で解き、　mの移動位置を決める。
　変形により物体壁（内外境界）が移動するので、その移動速度に応じて壁の境界条件qB
を修正する。強制振動による壁面の移動速度は内部の流速に反映されるが、内部流速の計
算の境界値として、式（2．18）に示したように（ua，　va）を流れ関数の定義を用いて、　q，を求め
内部流体の流れ場の計算に反映した。
　物体中心位置は固定しており下流に流されないようにした。内部流体の質量保存条件を満
足させるために、物体内の断面積は常に一定になるようレベルセット法34）を適用した。柔
軟壁面の質点位置が変化するので、計算ステップ毎に物体形状に合わせ物体内外における計
算領域のメッシュを切り直し、係数マトリクスの再計算を行いループ先頭に戻る。
図3－6　計算フローチャート
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　図3・7にシミュレーション結果の一例を示すが（一部を切り抜いて表示している）、計算ス
テップごとに流れ場と物体形状を表示し、内外の流れと柔軟物体の変形が刻々と変わる様子
が視覚的に見て取れるようにした。
　図中、左の黒線による円が柔軟物体の壁面で、流れ場は左から右に一様流を与えている。
矢印により内外の流れ場の向きと速度を表している。物体の後側には円柱で見られるカルマ
ン渦に似た交互の渦列が見られた。カラ・一一一により圧力の高低がわかるようにした。色は圧力
を示しており水色が0で、緑から黄色が正の圧力をあらわし、青から紫は圧力が負を示し
ている。物体の前方から中ごろまでにかけて正の圧力が加わり、物体の後方は渦ができ負の
圧力が生じている。
　この渦間隔の無次元量であるストローハル数はや負圧による抗力については結果と考察
の項で詳しく述べる。
2
（o
Σ
一2
ρ栖ρ恒　　Loyv　O　　　ト旬h
一2
?
?????
?????
??????
????
0
?
燕
???〉．↓ ↓↓?
㌶?????㌔㌔???
?
6
x／R
　　　　図3・7柔軟物体内外のフローパターン例　Re＝400（k←　1．0，　e＝O．05）
計算領域の一部（・2＜y／R＜2，・2くx　／R〈7）を図示している。色は圧力を示しており緑から黄
色は正の値を、青・紫は圧力が負の値を示している。
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3．3．結果と考察
　本節では、構築したシミュレーションを用いて、柔軟物体の流れ場との連成問題を解い
た結果と考察について述べる。
　まず、シミュレーションシステムの計算結果の妥当性の検証として、これまで多くの実
験が行われてきた円柱や楕円、角柱との流れ場の特性にっいて合致しているかの検証を行
った。その確認のうえで、一様流中に置かれた円形の柔軟物体が変形する様子と流れ場の
相互作用について検証を行った。
3．3．1．事前検証
　シミュレーションシステムの計算手法の妥当性を確認するために、Re数を変えて（一様
流Uの速度を変えて）剛体円柱まわりの流れを計算し、その円柱の抵抗係数Cdを求めた（図
3・8）。結果、Re＜5000においてこれまで報告されている実験値35）の変化傾向と一致し、
例えばRe＝400ではCdニ1．03であった。
　また、図3－9に示すように、変形後の形状においても計算が妥当かを確認するために、代
表としてこれまで実験値のわかっている剛体の楕円柱および四角柱（アスペクト比AR＝ち
／ム＝2）について同じ計算手法（ただし変形はさせない）でCdを求めた。それらを実験値
35）と比較したところRe＝400におけるCdは楕円柱で1．59、四角柱で1．88となり実験値と
ほぼ一致し、円柱以外でも流れ場の計算が正しいことを確認した。また、一様流中におけ
るこのような物体の変形が妥当であるかは、実験的にそれを確認することが難しいため、
別の手法（円柱弾性膜の変形）で計算された例1）と比較し、流れの上流側が凹み流れに垂直
方向に楕円に変形（後述の図3・10参照）することを確認した。
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　　　　　　　　　　　図3・9剛体円柱と楕円柱、角柱におけるCd
シミュレーション結果（プロット）と実験値Experimental　data（破線）の比較。楕円柱および角
柱のアスペクト比は2．0。楕円柱と角柱のExperimental　dataのレイノルズ数の範囲は
Re＞103。
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3．3．2．柔軟物体の変形と外部の流れ場
　図3・10に柔軟な円柱を一様流中に置いたときの変形とその時の内外の流れの様子を示す。
ここで、レイノルズ数Reニ400としたが、大動脈中における細胞のレイノルズ数は約100
から200なので、それよりもやや大きい値であるがシミュレーションの見易さからこの400
の値について以下述べる。傾向としてはRe＝100や200と同じである。後の図3・11にて示
すが、計算開始から充分時間が経つと図3・10に示すように、円柱の形状変化がほとんど認
められない定常状態に至る。その形状は主流方向に対して直角方向に伸び、流れ方向に縮
み、楕円に近い形状となる。ただし、物体の後面は図3・10に見られるように下流方向に凸
となる。剛体円柱に弾性皮膜を巻いたモデルを一様流中に置いてDirect　Numerical
Simulation計算（Re＝80）を行ったEndoら1）の結果と比較するとその形状は酷似してい
る。
　外部の流れに着目すると柔軟物体の後方において、剛体円柱の時に発生するカルマン渦
列と同様な渦列が形成されることが確認された。その渦の径は剛体円柱より大きい。詳細
については後述するが、柔軟物体（k＝1．0，c・0．05）に作用する壁面圧力を積分した抵抗係数
Cdを求めたところ1．12であり、円柱の抵抗係数（1．0）より大きくなった。
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定常状態丑以降。 a）k＝O．01and　c＝O．1，　b）k＝1．O　and　c＝0．1，　c）剛体円柱。
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　図3・11に、計算開始からの柔軟円柱の変形の様子（最上段）とmeの時間的変化（赤線）、
および原点から下流側の点’st　point‘（x＝4呪戸冗、図1参照）において観測したカルマン渦
通過に伴う流れの速度変動（青線）を示す。横軸は無次元時間がである。図の上部に示さ
れている楕円状のものはARの変化曲線に対応させて示した物体の形状である。変形の様子
を見やすくするために変形の程度（初期形状の円から変形後の壁面までの差分）を10倍に強
調している。初期の円においてmeは1．0である。計算開始後、流れに垂直方向に伸び、流
れ方向に縮む。7Noにて最大のARを示した後、減衰振動し五以降の時間でほぼ一定の形
状を示す。縦に伸縮すると同時に横方向にも交互に伸縮し、モード2に似た振動をした。
ここで、丑は狙変動の最大と最小値幅hが0．1％以下になった時から57k（吸：カルマン渦
周期）経った時間として定義し、物体形状がほぼ定常とみなせる様になるまでの経過時間で
ある。
　図中の赤線は畑aの時間変化を示すが、ステップ起振力が与えられた後の減衰振動と類似
の応答波形が見られた。図中のTcはA．Rが極大になる周期を表している。このTcはバネ
強さkが小さいほど長くなる。すなわち、柔らかいほど長周期の変動となる。これに対し
て、定常的な形状になるまでの時間鑑は．kが小さいほど短くなる。すなわち、柔らかいほ
ど定常形状に至る時間は短く、ダンパーの効果があるので収束まで時間を要することは一
般的な減衰振動と性質に一致する。そして簸以後の形状変化を拡大して見ると、後で詳細
は述べるが第4章の図4－3に示すようにカルマン渦放出にともない局所的に膨らんだり縮
んだりしている。なお、ARの増減にともない流れの方向に対する投影面積が増減するため
に，抵抗係数Cdも変動しながら鑑においてほぼ一定値に収束した。
　また、図3・11の青線はこの物体から放出されるカルマン渦通過による速度変動を表す。
この速度変動の波形は図1に示すように円柱の中心位置からx方向に4丑ア方向に丑離れ
た点である’st　point’で得られたものである。図3・11から、物体形状は変化しているが放出
されるカルマン渦の周期7kはほぼ一定であることがわかる。ストローハル数に換算すると
0．25であり、垂直平板や円柱の実験値35）に比べるとやや大きな値を示した。シミュレーシ
ョンでは垂直方向z成分が無く圧力の実際的な損失が無いため大きくなる傾向にあるので
問題ない。
　なお、本条件での独はTcの約1／6であるが、共振の場合の検証のために先を丑に近
づくようkを増加させたところ、物体が硬くなりすぎたためTcが趾に達する前に物体は
ほとんど変形しなくなった。そのためある程度kは小さい値で観測する必要がある。
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　図3・11柔軟物体の変形（図上部）とアスペクト比AR（赤線）の変化と放出渦の周期（青線）
渦放出周期（Vy／y）はst　pointで計測した流速で汲はカルマン渦周期をあらわす。乃は定常状
態でアスペクト比がh．（ニ0．1×腿）以下になってから571c経った時刻である。　k＝1．0，　c＝0．05，
Re＝400。
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3．3．3．内部流動が柔軟物体の変形に及ぼす影響
　図3・12に内部流動の有無による柔軟物体の変形の違いを示す。図3・11における時刻
1／2即o（7No：流速Uを与えた後、最初にARが最大になる時刻）で、内部流動の有無の違いに
よる形状を重ね合わせて比較した図である。変形差分を比較しやすいようにそれぞれ円形
からの変形量を10倍に誇張して図示している。内部流動の計算をしない場合は、流体無し
っまり真空を意味する。流れがy軸方向に流れる分だけ、内部流動を考慮したほうが大き
く変形している。また、図の条件のk＝1．0，GO．05（天然ゴムより柔らかい）弾性体の設定
においては、アスペクト比ARにおいても同様に時刻1／27koで比較したところ内部流動を
考慮した方が0ユ％ほど大きくなる結果となった。本計算精度（4次のルンゲクッタ法で刻み
幅仁0．01；単位長さに対し10’8の精度がある）からすると上述のアスペクト比の違いは有意
な差と考えられる。
　これらの差分は内部に流れが生じることによる圧力変化やせん断力の変化が形状の違い
を生む結果になっている。モデルの違いで増減し、当然より柔らかい物体ではこの変化量
は無視できない。また、内部流動が誘起されたことで、その流れにより逆に壁面にゆがみ
が生じ、外力のみとは異なる形状に変形することも留意すべき点である。なお、内部流体
の粘性によるエネルギー損失や発熱は計算に入っていないため、外力による運動量は保存
されることから内部流体を通じて壁面のいずれかの場所に運動を与えることになる。よっ
て保存系のシミュレーションでは内部流体を伝わっていく力にも考慮が必要とも言える。
これらの結果を実験的に実証することは難しいが、このような外力による一見小さい変形
も、微小な赤血球や微生物、気泡などでは重要な変化と考えられる。
with　internal　fiow
withoUt　intemae　fiow
　　　　図3・12内部流体を計算した場合（青線）と、内部流体を計算しなかった場合の変形差分
（Re＝400，　k＝1．0，　and　c＝　O．05　時刻〆＝3／4五〇：7koは五yが最大になった時刻。比較しやすいように円
　　柱からの変形量を10倍に強調している）
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3．3．4．レイノルズ数による変形の違い
　図3・13はレイノルズ数の違いによるアスペクト比の違いを示す。アスペクト比は最終形
状になった時点で測定したもので、アスペクト比はレイノルズ数がそれぞれ200、400、800
において計算しプロットした。物体の特性であるバネ定数はk＝1．0、ダンパーの抵抗はe
＝0．05に固定している。アスペクト比はレイノルズ数に比例して増加していることがわかる。
外部の流体の速度が増加することによる動圧が物体前方のよどみ点にかかり、物体両側の
圧力が低くなるために変形量が増加する。
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図3・13　レイノルズ数によるアスペクト比ARの変化　（k←1．0　and　c二〇．05）．
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3．3．5．物体の硬さによる変形の違い
　柔軟物体を構成するバネ定数kとダンパー抵抗oを変えた場合のシミュレーション結果
を図3・14から図3・16に示す。前述の通り全体的な傾向として一様流に対して垂直方向に
縦長楕円に変形し上流側（物体左側）が平らに凹む様な変形になるが、その変形の度合いは柔
軟物体の物理的特性によって変わるはずである。その傾向を調べるためにバネ定数kとダ
ンパーの抵抗oを変えてシミュレーションを行った。
　その変形の度合いをアスペクト比としてk，cによる違いを図3・14に示す。バネ定数kを
変化させるときにはダンパーの抵抗eの値を固定し、oを変化させるときにはkの値を固定
している。最終形状になった時点各以降の3周期分のアスペクト比ARを平均したものを、
各k，cの値でプロットしたものである。kの値が小さいほど物体が柔らかくなることを示す
が、kを変えることで変形量に差がみられた。つまり、kの値が小さく柔らかいほどARが
増加し、kの値が大きく硬いほどARが減少し、傾向としてkに比例してアスペクト比は増
減している。一方、cによる変化は見られなかった。ダンパーの効果は変形する速度や形
状が定常状態に収束する時間に影響するが変形量そのものには影響しないといえる。
　図3・15に柔軟物体の変形が定常状態に収束するまでの時間の変化を示している。kが小
さく柔らかいと振動が続き、またダンパーの抵抗が小さいほうが収束までの時間を要して
いる。バネとダンパーの組み合わせによる減衰振動の特徴と同じである。
　図3－16はkeの違いによる抵抗係数6iの変化である。剛体円柱に比べCdが増加し、
柔らかい形状ほど増加していることが分かる。バネ定数kとダンパー抵抗eを変化させた
場合、k，o共に剛体円柱に比べると値が高い。またkについては値が大きくなり硬い物体に
なるほど、抗力係数Cdの平均値は円柱の抗力に近づく傾向にあった。逆にkが小さくなる
ほど柔らかく、変形の度合いが大きくなるために抗力係数は増加していく傾向にあった。
一方、ストローハル数Stについては円柱に比べ差が無かった。変形により投影長さちが増
加したが、渦放出の間隔もそれにつれて長くなり相殺されているためである。
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　このCdの増加傾向については、以下のような理由によるものと考えられる。上述のよう
に、柔軟物体はkの減少に伴って、流れの方向に対して投影面積が増大するような変形傾
向をもつ。図3－17は柔軟物体の壁面の中心からの距離を初期円柱の半径で割ったものであ
る。変形したときの物体の壁面がどれだけ円柱からずれているかを示している。円柱は常
に一定値の1（＝R）である。変形すると前部および後部が凹むため、値は1より小さくな
る。go度付近でy軸方向に広がるため値は1よりも大きくなる。赤と青の二つの線はそれ
ぞれ別の時刻のものであり、それぞれの扁平度と尖度を求めた数値と抗力係数を示してい
る。図より変形量が大きいと抗力が上がっていることが分かる。変形度合いである扁平率
や尖度と抗力係数の違いを調べると円柱に対して抗力の高い箇所ではそれぞれの値が上が
っていることから、円柱からの変形度合いに従い抗力が増加するという関係は明らかであ
る。
　また事前検証で述べたように楕円物体は剛体円柱に比べCdが大きくなる。図3・10で示
したように柔軟物体の後方には、剛体円柱の時に発生するカルマン渦列と同様の渦列が形
成される。図3・18に示すように物体の後流側に形成される渦の径と中心圧力を調べた。同
じレイノルズ数における剛体円柱の後方に形成される渦と比較すると、スケールが大きく、
渦の周方向速度が早い。したがって、変形した物体の直後に形成される渦の循環が大きい
ことから、背圧が低くなり抵抗が大きくなったことが考えられる。
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図3・17　変形度合い（壁面の中心からの距離）と抗力係数の関係
図3－18　柔軟物体の後流側に生成される渦の半径と圧力計測位置
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　図3・19に物体の外周にかかる圧力の分布を示す。θは物体前方の中心になるよどみ点か
らの角度である。圧力値は物体が定常状態になってから3周期分を平均し動圧で無次元化
したものである。柔軟物体（k＝1．0，c＝0．05）は剛体円柱に対して、物体前方で圧力が高くなり、
後方では逆に圧力が低くなっている。物体に作用する壁面圧力を積分して抵抗係数Cdを求
めたところ1．12であり、円柱の抵抗係数（Re＝400付近では約1．0）より大きくなった。これ
は円柱より抵抗係数の大きな楕円形状に近くなり、前述のように背圧が低くなったためで
ある。そしてバネ強さkを小さくし、より柔らかい物体にすると、形状はより扁平な楕円
になり、アスペクト比が増加するため抵抗係数も増加する。
　以上のように、外部の流れ（一様流）に置いた場合のように受動的に変形した場合、縦長楕
円状になり物体の前面投影面積が増加することや後流側の圧力低下により、抗力係数が増
加する結果になった。身近な魚類や鳥類などの生物が流体中を進むときの抵抗の小さい形
状とは異なり、受動的な変形では抵抗が増加していることを示している。
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図3・19　剛体円柱と柔軟物体（kニ1．0，c＝O．05）の周回りの圧力分布の違い（Re＝400）
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3．4．結言
　これまでの流れにある柔軟物体に関する研究では、外部流れによる流体力が物体の変形
に対する唯一の外部強制力として扱われ、内部流動による影響は考慮されていなかった。
変形と内部流動の関係を調査するにあたって、物体や流体の物性値を様々に変えて実験や
観測をすることは現実的には困難であった。本研究により、柔軟物体の構造や流体の物性
値を様々に変えることが可能かつ内部流動を考慮に入れた数値シミュレーションシステム
が構築することで柔軟物体の変形特性についてシミュレーションが可能になり、流れにあ
る柔軟物体の運動性質の解析ができた。
　流れに置かれた円形の柔軟物体が一様流におかれたときどのように変形するのかを示し
た。突発的に流れを開始するとこの物体は円形から上流側が平らで下流側が凸になり主流
に対して垂直な縦長の楕円形状に近い形に変形すること、このため抗力は円柱の場合に比
べて物体の硬さであるバネ定数やダンパーの抵抗に応じて高くなることを示した。よって、
受動的な変形では柔らかさに応じて抵抗が増加する結果となり、魚類や鳥類などの生物に
見られるような流体中を能動的に進むときの抵抗の小さい形状とは異なる方向に変形する
ことがわかった。
　本シミュレーションによって得られた結果は、流れにおける変形の過程という点におい
て赤血球や液体中を上昇する気泡に傾向が似ており、レイノルズ数や弾性に関する係数な
どの違いはパラメータで調節可能であることから、他のモデルにおいても応用ができる。
今回、柔軟物体の構造をMSDモデルによって表されたユニットのネットワークで単純な格
子状で構成したが、物体の膜モデルや流体の特性値を変えることや、表面張力や圧縮性な
ど他のモデルを追加することで、細胞の運動や、液滴、泡などへの適用が可能である。
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第4章　柔軟物体の変形と内部流動
4．1．緒言
　本章では外部の流れによって変形した柔軟物体の内部流動にっいて検証を行う。すでに
述べたがこれまで柔軟物体の変形による内部の流動を調査した例はなく、流れにおける柔
軟物体の変形とその内部流動は実環境的には観測が困難なので、本研究のようにシミュレ
ーションで様々な構造の物性値を変えてその内部の特徴を解析することは重要である。こ
こでは、柔軟物体の変形による内部流れをシミュレーションし可視化するシステムを構築
し、幾つかの変形パターンにおける「実環境では見えなかった」内部流れを示す。まず一
様流によるステップカを与えられた物体において、減衰振動から定常状態に至る間におい
て、柔軟物体の内部流れは物体中心にサドル流れが生じたことを示す。次に、定常状態（実
際は細かい変形があるので準定常状態）になった以降における渦の放出による内部流動の
誘起について述べる。
4．2．シミュレーション条件
　前章と同様のシミュレ・・一一一ションシステムを用いた。メッシュの数やRなどの各変数も同
様であるが、ただしRe、　kとcの値を1つに固定している。また、内部の流れパターンが
見やすいように、画面表示を拡大し、変形差分を10倍に、流速表示を1000倍に拡大して
シミュレーションを行い、見やすくするために表示処理に変更を加えている。
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4．3．結果と考察
　一様流中に置いた柔軟物体の内部流動にっいて得られたシミュレーション結果について
結果と考察を述べる。
4．3．1．モード振動による内部流動
　図3－11に示した減衰振動中の周期Tcにおける柔軟物体内部の流れのパターン（1／4　Tc
毎、3周期分の平均）を図4・　1に示す。速度ベクトル示す矢印の大きさは、内部流れを見や
すくするために外部の流れを表す速度ベクトルのスケールに対して1000倍に拡大して表示
している。また、矢印の色分けは圧力の大きさを表している。図a）は、ARが最大になった
時点（Tco）のもので、図b）はそれから1／4π経ったときの内部流体の移動の様子である。
モード2に近い変形パターンである。すなわち、円柱がy方向に縮んでx方向に伸びてい
く過程のものである。図c）はARが極小の時、図d）は再びy方向に伸び、x方向に縮む時で、
そして再びARが極大値となる状態の図a）へ戻る。
　図a）およびb）より、円柱がy方向に縮み、x方向に伸びるのにしたがい、　y方向において
中心に向かう流れ、中心からxの正負方向への流れが見られる。これにより、中心には鞍
部点流れが存在し中心付近の圧力は高くなる。鞍部点が中心部に生じる現象については
Trinhら6）が振動液滴において流れの可視化を行った結果と酷似している。図c）ではARが
極小の時であり、後方の狭い領域において遅い流れが見られ圧力も若干高くなっているが、
ほとんど流れは停止している。
　内部流動が大きい図b）について着目すると、形状変化している間に現れる内部の最大速
度は主流の約0．1％程度であり、ちと内部最大速度を用いた内部流れのレイノルズ数は約O．4
となる。よって本計算条件のような柔らかい物体内部に誘起された内部流れは、低レイノル
ズ数の流れのため慣性力が無視できるので変形した境界条件と粘性のみで内部流れが決定
される流れ場になるといえる。図c）の位相以降ではa）の時の逆であり、円柱はy方向に伸
び、x方向に縮むので、内部流動としてはyの正負方向に中心から遠ざかる流れ、　x方向で
、は中心に向かう流れとなり、図d）では、先のb）の場合と異なり流れの向きが90°回転した
鞍部点流れとなっている。なお、このような減衰振動による形状変化中（％間）において
も、図3・11の青線のとおりカルマン渦が発生している。したがって、次節で示すようにそ
の影響による変形で生じる内部流動が重畳しているので物体内部前方と後方の流れパター
ンは対称ではない。
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aJ　t’＝Tco
b，）　t★＝1／47三＋Tco
c）　　t★＝2／4Tc＋Tco
綿麟
蕊べX鑑
（O　　t’＝314　Tc＋Tco ρ●ρが　L◎wO　　鴇gh
図4・1　Tc．における内部流動パターン
a）7bo，b）1／4クb＋7もe，c）2／41b＋7bo，　d）3！47b＋クもo　（k＝1．0，　c＝O．05，　Re＝400）
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4．3．2．渦放出における変形
　カルマン渦放出に伴う物体の変形と内部流動の関係にっいて調べるために、定常状態の
7k以降の流れ場について以下に示す。鑑以降における腿の変化の振幅を拡大した波形（赤
線）とカルマン渦による’st　point’で計測した速度変動（青線）の関係を図4－2に示す。カル
マン渦による速度変動の周期とmeの変化波形の周期が同じであることがわかる。すなわち
物体形状が定常状態になった以降はカルマン渦放出に同期して振動していることがわかる。
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図4－2　定常状態7ト以降のアスペクト比AR（赤線）の変化と放出渦の周期（青線）
　　　　　　　　　　　　（」㌃＝1．0，c＝0．05，　Re＝400）
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　カルマン渦による変形の様子を図4・3に示す。図に示した形は7k／8毎のものであり。物
体後部の変形が見やすいように、後部の変形の程度を200倍に強調して図示している。物
体後方には鑑の間に回転の向きの異なる渦が物体後方上下部からそれぞれ1回ずつ形成さ
れるため、それに同期して渦形成領域に近い部分がそれぞれ膨らんだり縮んだりしている
ことがわかる。
u
　　　　　　図4’3　定常状態以降の渦放出による変形の時間変化
（1／8　7k，　red：1／8雅，　orange：2／8　21c，　light　green：3／87k，　green：4／8クk，　blue：5／8　7k，k＝
1．0，eニ0．05，　Re＝400，変形量は比較しやすいように200倍に強調している）
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4．3．3．渦放出における内部流動
　渦放出に伴い物体内部に誘起される流れをみるために、1／4宜位相ごとの物体内外部の位
相平均流れパターンを図4・4に示す。あくまでも、’st　point’において計測したカルマン渦の
通過にともなう速度変動に同期させて観察した流れパターン図であることに注意する。すな
わち、’st　point’を周期的にカルマン渦が通過する際の速度変動を基準に物体内部流れを観察
したものという意味である。
　円柱の後部側に着目すると、渦形成位置付近の壁面が外側に向かって張り出すことで外部
方向に向かう流れが、またそれとは逆にもう一方の渦形成位置の壁面が内部に向かって移動
することで内部方向に向かう流れがそれぞれ生じる。渦放出の半周期毎にその関係が逆転す
るため（図4・4のa）とc）、b）とd）の関係）、物体の後部内側にはカルマン渦の放出周期にあ
わせて周期的に流れの方向が入れ替わる吸い込み・湧き出しのような流れが生じた。すなわ
ち、物体の柔軟壁を介して外部の渦流れが物体内部に周期的に方向の変わる流れを誘起した
ことを示している。
　なお、カルマン渦によって物体壁面を周期的加振する力の変動に対し、誘起される内部流
動の変動タイミングにはずれが生じる。図3・11に示したようにTc＞＞7kであるから、物体
の振動数に比べるとカルマン渦による加振周波数は高く、またこの条件では物体の減衰係数
を小さく設定している（FO．05）ので、カルマン渦による壁面の周期的加振に対して、粘性減
衰系で構成された物体の振動の位相遅れはほぼ180°である。また、壁面の変動に対してそ
れによる壁面の移動速度変動（内部流れの壁面に垂直な速度成分に対する境界条件）の位相
ずれは90°ある。
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?
　図4・5と図4・6に内部流動の最大値が発生する位置とその値と位相を示す。図4－4に示し
た内部流動をみるとx軸上を上下にy方向の流れが横切っていることがわかるが、その流
れVyの平均速度についてx軸上の分布を図4・5に示す。　f三は周期趾におけるVyの二乗
平均であり、その最大値‘max　a）’は・0．76（鋤、‘max　b）’は0．79（M砂でそれぞれ極大値を
とる。壁面の変形に近い位置である。また、図4・6に示すようにそれらの位相は互いに180°
ずれており、物体の前後で交互に振動している結果に合致する。
　ほぼ形状が一定とみなせる定常時期では、外部流における渦形成位置に近い物体後部の
2カ所が、カルマン渦の放出周期に合わせて周期的に変形する。物体の柔軟壁を介して外
部の渦流れが物体内部に周期的な流れを誘起することが分かった。そして、それらの位置
には強さと方向がカルマン渦放出の周期で変化する吸い込み・吹き出しが内部壁面上にあ
る場合の流れと同様な流れ場となることが分かった。
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　　　　　　　　　　図4－5　x軸上を通過する流速の二乗平均Wの分布
f7は周期酬・おけ6・yの二剰均であり・‘ma・・）’は一・・76（mb・‘ma・b）’は・・79（xme）eそれぞ
れ極大値をとる　（k　・1．0，e＝0．1，　and　Re＝400）．
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　　　　　　　　図4・6流速Vyの時間推移
‘max　a）’と‘max　b）’は図4・5と同じ（孟＝1．0，　c＝0．1，　and　Re＝400）．
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4．4．結言
　内部流動を考慮した変形シミュレーションシステムを通じて、外部の一様な流体力を受
けて受動的に変形する柔軟物体における内部流動パターンを示した。流れに置かれた柔軟
物体の変形とその内部流動は実環境的には観測が困難であったが、シミュレーションによ
ってその詳細な流れのパターンを解析できることを示した。
　柔軟物体はステップ入力である一様流中に置かれた場合、モード2で変形を繰り返しダ
ンパーの抵抗により減衰振動しこのとき内部に鞍部点流れを生じた。その後ほぼ形状が一
定とみなせる定常状態時期では、外部流における渦形成位置に近い物体後部の2カ所が、
カルマン渦の放出周期に合わせて周期的に流れの方向が入れ替わる流れが生じ、物体の柔
軟壁を介して外部の渦流れが物体内部に周期的に方向の変わる流れを誘起した。それらの
位置で強さと方向がカルマン渦放出の周期で変化する吸い込み・吹き出しが内部壁面上に
ある場合の流れと同様な流れ場となることを示した。
　本章の結果より、実験では確認不可能な微細な内部流れまでシミュレーションによって
解析する手法が得られ、また、受動的に変形する容器内部で変形に応じた内部流れが誘起
されることが分かった。今回のシミュレーションではモデルは単純なMSDの格子状で均等
な質量や弾性であったが、膜のモデルや内部流体の性質などを適宜変えることで、細胞の
内部流動や液滴や気泡の運動の解析に応用することが可能である。
　次章では、4章が受動的な変形だったのに対し、逆に強制的に振動を与えることで変形を
制御するとどの様な内部流動が発生するかについて述べる。
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第5章　　壁面の振動と内部流体のカオス的混合
5．1．緒言
　4章では柔軟な物体に変形が受動的に与えられた場合に誘起される内部流動を可視化で
きるようにしそのシミュレーション結果を示した。本章では、受動的でなく能動的にすな
わち強制的に壁面を制御して振動を与えた場合にどの様な流れ場が容器内に誘起されるの
かを検証した。多様な非線形振動パターンを与えることによってその内部流動の特徴を把
握することを目的とし、その一応用例として粘性流体の流れ場のカオス性に着目し試料の
混合問題に適用を行なってその評価について述べ、柔軟壁面の振動によるカオス的試料混
合の手法を提案する。
　内部に流体を含む弾性膜でできた円形容器を変形させた場合の内部流れ場について二次
元でシミュレーションした結果を示す。4章で示したように外力により生じる変形に起因
した内部流動では、モード2の振動によるサドル流れや渦放出による湧き出し・吸い込み
など、外壁膜の振動により内部流動が生じることが分かった。本章では、それをヒントに
強制振動による変形で誘起される内部流動に着目し、柔軟な壁面に強制振動を与えること
によって生じるカオス的流れの発生条件や効果についてシミュレーションにより検証を行
なった。カオス的かどうかの判定手法として、容器内部にパーティクルを置いてその軌跡
を追跡し、得られた軌跡をボアンカレプロットとリアプノブ指数を用いて評価した。その
評価結果を基に、ここで提案するカオス的流れの手法が、微量の試料の混合（撹拝）を要
する分野に活用できることを示す。
　容器内の流れとカオス性については幾つかの研究が報告されており、カオス的混合につ
いてバイオメカニクスや医療分野の観点から重要視され研究が多くなされている。μ・TAS
やlab・on－a・chipなどといったマイクロチューブにおける異なる液体同士の混合は、カプセ
ルや液滴、赤血球などの低レイノルズ数環境下における輸送や試料混合などの問題解決と
して期待される。これまでμチャネル31）やChamber36）、　Small　Jet37）といった外力を与え
ることによるアクティブな混合の研究が行われてきた。これらの方法では混合を促進する
には高い圧力が必要である。またQiuhuaら38）は垂直円柱の後流におけるカオス的流れに
っいてシミュレーションを行い、パーティクルの動きが初期位置に大きく依存していると
いった粘性流体の流れ場のカオス性について言及している。
　二次元の粘性流体において、層流状態ではカオス的にはならないが、周期的な流れや回
転によってカオス的な振る舞いをすることが知られている。Funakoshi26）はラグラジアンカ
オスによる混合について研究しており、内外の中心の異なる円筒間の回転により短時間で
の混合の効果について述べている。Mizuno25）らは円柱内に回転する翼を設けた混合の評価
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を行い、その長さや回転角によって効果的な混合か否かにっいての調査を行っている。
SwansonとOttino27）やAtobeら28）も回転円柱によるカオス的混合についての研究を行って
いる。Boyer29）らの円柱の底を回転させることによるカオス性についての報告や、　Yooら30）
は内外の円柱の温度差による対流によるカオス的が起こることを示している。Pachecoa　39）
らはマイクロデバイスにおける電極による方形容器内のながれの撹絆について研究してい
る。これらの研究は数値計算により液体の一箇所に試料としてパーティクルの集合を置い
てその動きを評価しているが、いずれにしてもこういった試料の混合は医療や化学におけ
るリアクションコントロールなどといった観点からも重要視されている。
　一方、上で述べたようなアクティブなカオス的混合以外に流体の持っ粘性を利用したパ
ッシブなカオス的現象においても研究がなされており、Guzm白nら40）は
converging－diverging　channe1において、　Scottら41）はねじった管路におけるカオス的流れ
をそれぞれシミュレーションしている。これらの研究では装置の単純化やコスト削減など
が背景にあるが、これらのシミュレーションにおいて流体が流れる管路は動いておらず、
よって外力を与えなくても流体の粘性によってカオス的な流れが生じることを示唆してい
る。この結果は、本研究のような容器（流路）の形を変える、あるいは積極的に側壁形状を変
形させることで、流体の粘性に基づくカオス的混合実現の裏づけとなるものである。
　本章では、非線形的な弾性膜の強制振動により誘起される内部流れがカオス的になるこ
とを検証する。まず規準となるモード振動による内部流れ場のパターンを基に、ここに回
転（旋回）流れが生成されるように振動モードを調整することで、カオス的流れ場になる
ことを示すシミュレーションを行った。カオス的かどうかの判定にはボアンカレ断面と最
大リアプノブ指数を用いた。結果、法線方向の単振動だけでは周期的流れ場になり混合に
は効率が期待できず、強制振動の与える位置を回転することで混合が起こり、回転と法線
方向のモード振動を組み合わせることでカオス混合の効果が大きくなることを示す。
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　　　　　　5．2．モァル
　図5・1に本研究におけるシミュレーション条件を示す。弾性壁面をもつ円柱形の物体とし
て、初期状態は半径Rの円とし、壁面の離散的な代表点としてN（＝96）個の点を半径Rの円
周上に等間隔に配置した。インデックスiは時計回りと反対方向である。式（5．1）のr、は中心
からの距離で振動を与えるため時間の関数である。また、式（5．2）は各質点のx，y座標である。
本研究では、各i番目の質点を法線方向に角速度ωvで単振動させる。他に各点の振幅aiお
よびモード数nを変えることでモード振動を制御しており、図5・1はモード2の例である。
振動モード数nは壁面の振動の腹と節のペアの数である。
　　　　．　　　　　　　　　　　2πtC（t）＝a・・slnt°・t＋R・a，＝Asin（ア）・〃・m・d・・f・ib・a・i・n （5．1）
　　　　2πX，＝r，COS－i
　　　　；π
j・，＝ちsins’ （5．2）
y
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　　図5－1強制振動する膜の模式図　（点線はモード2の例）
（aiは離散的な代表点における振幅。　niは同点における中心からの距離）
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5．3．シミュレーション条件
　流れの基礎方程式にっいては前章と同様でNavier・Stokes方程式を渦度ωと流れ関数Opで
表した式を用いて計算を行った。またメッシュは三角形構造格子で境界は円周上の上記点
に一致させている。壁面境界の離散的な代表点数Nは96で、内部のメッシュ交点は1536
点とした（図5・2）。計算時間の節約を考慮してこの値にした。強制振動による壁面の移動速
度は内部の流速に反映されるが、内部流速の計算の境界値として、次の式（5．3）に示すよう
に（UB，図B）を流れ関数の定義を用いて、　qBを求め内部流体の流れ場の計算に反映した。
∂ψB　　　　　∂ψ，
可＝u・・言一＝－v・・ （5．3）
計算手順は、第2章のシミュレーションシステムの項で述べた手順と同じである。
図5－2　メッシュ構成
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5．4．結果と考察
　壁面を強制振動させた場合のシミュレーション結果を示し、その内部流体の流れ場のカ
オス的な振る舞いについて検証する。はじめに単純なモード振動（mode　vibration）を与え
た場合について示し、さらにモード振動に回転を合成した振動（synthetic　vibration）につ
いてシミュレーション結果を示す。
5．4，1．モード振動による内部流れ場
5．4．1．1．内部流れのパターン
　図5－3に、モード振動を壁面に与えた場合の内部流動パターンのシミュレーション結果を
示す。モード2からモード6まで、それぞれ1／4k，2／47ヤ，3／4卿，4／47Vの各周期につ
いて、内部流体の速度ベクトルパターンを示している。また強制振動の振幅は0．IRで、無
次元時間の振動周pm　Tvは1．0とした。この条件において壁面の速度uは、たとえばa　・　10’3
m，R＝0．Ol　m，　and　Tv＝2π／ωv＝1．O　sとすると壁面速度uは式（1）からu　＝　aq，　coscD，tとあらわ
され、最大で6．28×1　O’3　m／sとなる。このときレイノルズ数はRe＝63となり、比較的低いレ
イノルズ数のため粘性の影響が大きい。
　各モードとも内部の流れは壁面の変形周期に同期して振動している。壁面が凹むときに
は内側の流れが生じ、壁面が膨らむときには外側に向かう流れが生じる。中心位置は流れ
が0になり、例えばモード2では、x方向に外側に向かう流れとy方向に内側に向かう流れ
が生じるために、中心点ではサドル点が発生している。強制振動の半周期1／27ヤ毎に流れの
方向は反転し、x方向とy方向に流れる方向が逆になるため90度回転したパターンになる。
この流動パターンはTrinh5）の音波による液滴を振動させたときの内部流動の実験結果5）と
非常に良く似ておりシミュレーションの結果としては正しいといえる。
　他各モードにおいても同様にサドル点が中心にでき、節に対してシンメトリックな流れ
が生じている。また1！4卿と3／4卿では流れの方向が対照的になっており、振動の周期7ヤ
に同期して流れの方向が変わっている。なお、モード6のベクトルがモード2などにくら
べ長くなっており速度が速く見えるが、これはモードの節と節に挟まれる壁面代表点の振
動速度が相対的に速くなるためである。中心付近では流れのサドルポイントがあらわれ、
安定点となるため中心付近の撹拝は起きないことが分かる（現実には分子拡散によって混
ざるが本シミュレーションではいれてないため）。
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　　　図5・3モード2からモード6におけるmode　vibrationによる変形と内部流動パターン
　　　　　　　　　　a）1／4Tv，　b）2／4Tv，　c）3／4Tv，　d）4／4Tv，　A＝0．IR，　and　Tv＝1．0．
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5．4．1．2．実験結果とシミュレーション結果の検証
　モード2において実際の実験結果と本研究によるシミュレーション結果の比較を行い、
シミュレーション結果の妥当性を検証した。図5－4に実験環境の模式図を、図5－5に試料混
合を行なう柔軟な容器の写真を示す。平板ヒにピエゾアクチュエータを円形に設置し、中
央にシリコンでできたチューブを輪切りにして作成したリング状壁面による容器を置いて
いる。直径は5mmで深さは1mmで、リングの厚みは2．8mmあるcビエゾアクチュエー
タは12設置しているがここでは2箇所をPCでその振動数と振幅を制御できるようにした、
シリコンリングはピエゾアクチュエータにより振動が与えられ、その振動による中の流体
の運動を上からビデオカメラで撮影した，
’　　　　　　1?
silicon　ring
piezo
口
図5－4　実験環境の概略図（silicon　ring　diameter＝5mm。　height＝1mm）
図5－5　ビエゾアクチュエータとシリコン容器の拡大写真
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　図5－6に実験装置によるモード2で強制振動を与えたときの内部のパーティクルの動きを
示す。流体には水を用いている。振幅は50μmで振動は（A）と（B）の二箇所で与えて
いる。左は実際の静止画像で右がその内部のパーティクルの速度を矢印で表したものであ
る。図ではy方向（A）と（B）の方向に引っ張られている上体で、パーティクルは（A）
（B）それぞれの方向に向いている、さらにx方向に縮むためパーティクルは内側に移動
している。このパターンは図5－3で示したモード2のパターンd）とよく似ており、シミュレ
ーションの結果が間違っていないことが確認できた。
（A）
（A）　　　　一一一一．一一一．一一一一一一5
（B）
45
4
35
3
x25
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　O．5
－一一‘@’
　　　　　　　　　　　　　　　0　05　1　 15　2　25　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B）
　　　図5－6実験装置によるモード2におけるサドル点流れ
周波数1Hz、振幅50　pm．　ベクトルは5倍に長さを拡大している。
35　　4　　45　　5
60
5．4．1．3．強制振動のモードと振幅の違いによる内部流れの差の検証
　パーティクルのトレースをして流れのパターンをシミュレーションした結果を図5・7に
示す。流体の移動を調べるために、容器内にパーティクルを初期位置としてx，y方向に間隔
0．05Rで配置し、10周期分の動きをトレースした結果である。パーティクルの移動には計
算ステップ毎に座標における流速を元に次のステップの位置を計算している。移動位置の
計算には4次のルンゲクッタ法を用いた。各モードともに壁面の振動周期に合わせて周期
的に振動をするため、パーティクルは同じ軌跡上を移動する。中心に行くほどパーティク
ルは移動量が少なくなるため中心付近の軌跡は点に近づく。壁面に近くなるほど移動距離
は増加し壁面で最大かっ、壁面の移動距離と等しくなる。これら流れのパターンは周期卿
を変化させても同様で内部の流れ場のパターンは同じであった。パーティクルの移動量を
見るために、x軸上のパーティクルpmの最大振幅をapとして（図5・8下）、壁面の振幅a
を変化させた結果が図5’8のInode　2およびmode　3である。　aニO．2Rと大きくすることで
より内部まで流れが大きく動かされているが、やはり中心点では0になっていることが分
かる。
??ー、、、??、??? ?ーー、、????ー??????ー??????? 、? ???
＝
???（＝? ???? ?? ???????????????????ー??
a）mode　2 b）mode　3 c）mode　4
d）mode　5 e）mode　6
図5－7振動モードの違いによるパーティクルの動き（A＝O．1R，　and　Tv　＝1．O）．
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図5－8　x軸上におけるパーティクルの振幅（apx），　Tv＝1．0．
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5．4．2．モード振動と回転の混合によるカオス的流れ場
　次に、法線方向のモード振動に回転を加えたsynthetic　vibrationsのシミュレーション結
果を示す。回転を用いたカオス現象の研究はこれまでに多くなされている（Funakoshi26）、
Swanson27）、　Atobeら28））が、本研究で言う回転は壁面にモード振動を与えたときの節と
腹の位置を円周方向に回転移動させることであり、壁面そのものを回転させるものではな
い。節の位置を移動させることは壁面の固定点で観測するとmode　vibrationの単振動に加
えmodeの倍数にあたる高次周波成分を加えたより複雑な非線形振動を流体に与えること
になる。図5・9にω．＝ωR（fR／fv＝1．0）、　mode　3の例を示す。　synthetic　vibrationsの与え方
は式（5．4）の通りで、mode　vibrationの式（5．1）と比べると膜の表面は振幅a1（t）が時間の関数
となり角速度ωRで振幅が変化する。本研究では節の移動方向は円周方向時計回り（右回り）
とした。円周を一回転する周期は五である。
　　　　　　　　　　　　　　　　2m’ろω一a・（り・i・のノ・ai（t）＝Asin（一一奄磨fnt°・t）　　　　　　（5・4）
　〆：the　radius　of　wall，　n：the　mode　number，　A：the　constant　amplitude　of　vibration，ωv：the　angular
velocity　ofthe　normal　direction　vibration，　andωR：the　angular　velocity　of　rotation．
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t
図5－9　モード振動と合成振動の違いによる半径ro（i＝o）の時間変化
　　　　　　　（mode　3，　A＝0．11～，　andfR／fv＝LO）．
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　図5・10にmode　vibrationに回転を重ねあわせたsynthetic　vibrationの場合の円柱の変形と
内部流れ場を示している。モ・一一・一ド2から6についてそれぞれ1／4周期ごと1／4卿，2／47ヤ，
3／47V，4／47ヤに図示している。モード振動の周期nは図22と同じであり、回転させる周期
鑑は振動周期先と同じに設定しており、方向は時計回り（右回り）にしている。振動の腹に
あたる凸に変形している箇所では、法線方向外側に向かって流れ、さらに右回りの回転に
より右方向に流れがずれている。これにより壁周辺では図5・3のようなmode　vibrationの
流れとは異なり円周方向の流れが生じているため、パーティクルをおくと同じ箇所を行き
来する図5・7とは異なり円内を回転しながら移動する。
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図5－10モード2からモード6と回転を加えたsynthetic　vibrationによる変形と内部流動パターン
　　　　　　　　a）1／4Tv，　b）2／4　Tv，　c）3／4　Tv，　d）4／4　Tv，　A　＝O．IR，　and　fR／fv　＝1．0，
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　図5－Ilに、　mode　vibrationとsynthetic　vibrationの流れ場の特徴の違い、すなわちパーティ
クルの運動を比較するために、Mode3におけるパーティクルの速度u．　v平面上の軌跡を示
す。各グラフは図5・11bに記しているx，yを初期位置としたパーティクルの移動速度で、10
Tvの間に動のように変化したかを表している。上段はmode　vibrationで、周期的な同一の軌
跡上を動いている。この結果は図5・3と合致し、カオス的ではないことを示している。一方、
下段はsynthetic　vibrationで、回転を加えると同じ軌跡を通ることなく円軌道を描いている。
これは各トレーサがカオス的な振動をしながら回転軌道を描いていることをあらわし、カ
オス的な振る舞いをしている証拠である。
a）x＝O．Oy＝O．8R b）X＝0．4Ry＝0．7尺 c）x＝0．7尺y＝O．4R d｝x＝O．8Ry＝0．0
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図5－11a）－d）の各初期位置におけるパーティクルのアトラクタの違い
　　　　　　　　（〆k／ノヤ＝1，mode　3，　A＝O．1）．
　　　　　　図5－11b　パーティクルの初期位置
（a）：x＝0，y＝O．81～，　b）：x＝O．7R，　y＝O．4R，　c）：xT－e．7ノ～，γ＝O．41～，　d）：x＝O．81～，　f＝o）
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　図5－12に本シミュレーションによるボアンカレプロットを示す。ボアンカレプロットは
カオスの判定に使われることが多く、系の時間次元を減らす意味をもち、解の集合をある
次元を横切る断面で観察したときの断面上に現れる集合をあらわす。すなわち連続的な時
間変化を離散時間的な写像で置き換える効果がある。本研究において言えば、膜の振動周
期毎にパーティクルの位置をスナップショット的にプロットすることになる。この手法は
一般的に利用され、パーティクルの拡散やカオス性にっいて表すときに用いられる
（Funakoshi26）、　Swanson27）ら）。
　本研究ではボアンカレプロットする周期は7ヤと7hの最小公倍数とした。　a）はmode
vibrationでb）は回転を加えたsynthetic　vibrationである。弾性膜の内側に初期位置とし
て0．05R間隔で約1000のパーティクルを置き、10周期分プロソトした結果を図5－12に示
す。a）のmode　vibrationのように法線方向の振動のみでは同じ軌跡をパーティクルが移動
し、周期毎に同じ位置にパーティクルが戻ってくるためにボアンカレプロットは点になる。
b）のsynthetic　vibrationのように右回りの回転を加えた場合だと、パーティクルの位置
は右回りに移動して同じ位置に戻らないためいくためボアンカレ断面上拡散している。振
動のみよりも回転運動が加わったほうが、パーティクルが散らばりnt？？が行なわれる様子
がわかる。この結果はsynthetic　vibrationがカオス的で撹絆に効果があることを示してい
る。
；）・．岱縄・・ご議・’‘1恒・・治i・t
　・1、’1・，…　㌧’　　　t工》　パ
！・㌍”t．・・，γ抱1・・）ノい＿・’・
　　　　　：e　かヱ　di』灘灘：：藤㌻：1
a）　mode　vibration b）　synthetic　vibration（fR／fNノ＝1．0）
図5－12　Poincar6　plotsの比較a）　mode　vibration　b）synthetic　vibration（fR／fv＝1．0）
　　　　　　　　　（10周期Tv後モード3，メ＝0．1R）
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　カオス的かどうかの指標としてリアプノブ指数が用いられる（Swanson　27）など）。時系列
変化をする離散的なデータのリアプノフ指数は、Wolfの最大リアプノブ指数xとして式
（5．5）で計算される。』は離散時刻j番目におけるパーティクルの位置で、乃は微小距離離れ
た点の位置を示す。4は』と1］の距離で、xは微小時間（かtr　l）内の比を対数でステップn
まで加算したものである。xが正の場合は微小距離離れた2点が指数関数的に拡大するこ
とを意味し、カオス的な挙動であると定義されている。非正の場合はパーティクルがある
点に集合することを示しカオス的ではないとされる。
・2r・狽氏焜ﾌbgξ・司1刷 （5．5）
　図5・13は（me，γ⑳＝（0，0．2），（O，0．5），（0，0．8）に置いたパーティクルとその微小距離
（Lo＝O．OOI）離れたパーティクルから求めた最大リアプノブ指数の推移である。モードは3で、
モード振動と回転の合成した結果を示す。モードの振動周期と回転周期はfR／fv　・1．Oとした。
シミュレーション時間は振動開始から4＝107Vまでである（参照37））。モード振動のみだと
ほぼ0になり周期的な流動であることが分かる。回転を加えるとリアプノブ指数は正の値
をとっていることがわかる。よって回転を合成した場合には内部流動がカオス的になると
いえる。
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図5－13最大リアプノブ指数の時間変化
a）mode　vibration　and　b）synthetic　vibration　，　mode　3．　a＝O．1，　andfR／f．＝1．O，10周期Tv後
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　図5－14は円内の領域を最大リアプノブ指数の値で色分けした図である。円内の各位置を
出発したパーティクルが10周期経ったときに最大リアプノブ指数がいくらになったかを示
しており、空間的なカオスの度合いの分布を示す。緑は最大リアプノブ指数が0を示しそ
の位置に置かれたパーティクルはカオス的な移動ではないことを意味する。また黄色から
赤い位置は最大リアプノブ指数が正の値であることを示し、カオス的に拡散している位置
を示している。
　Mode　2、　Mode3いずれにおいても垂直方向のモード振動のみa）・i）とb）・i）ではほぼ全域
で緑で、全体としてみればモード振動のみでは撹絆が起きにくいことがわかる。回転を加
えていき垂直方向の振動に対して回転振動数の比が0．5になったあたりa）・iii）とb）’iii）か
ら壁面周辺のリアプノブ指数が高くなり内部も回転の影響によるリアプノブ数の増加が見
られる。つまり回転が加わりその回転周波数の比率が振動周波数に比べて高くなるにつれ
て最大リアプノブ指数が増加することから、回転を加えていくことは撹絆に都合がいいこ
とが分かる。
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　次に、図5・15は最大リアプノブ指数を円内で全値の平均7を取り、モード毎に回転とモ
ード振動の周波数の比允／パでプロソトした図である。つまり図5・14で色付けで示した領
域全体の10周期後の最大リアプノブ指数の値を平均した値である。回転が無い時（允／パ＝
0）では値が0でありカオス的でない。允／戸＝0．5あたりから全体的に正の値をとりカオス的
な振る舞いになることを示している。回転数が上がることでカオス的になる度合いが高く
なり撹絆が起こりやすいといえる。しかし、モード5、6になるにつれその値は増加してい
ない。モード数はある数まで増加することは効果があるが、モード数を上げても限界があ
ることを意味している。モード数の増加により壁面の凹凸（節と腹）が細かくなり、壁面
の振動が流れの複雑さに与える影響が小さくなるためと考えられる。
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図5－15最大リアプノブ指数の空間平均の比較　　（10周期Tv後）
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　最後に強制振動により内部の混合をシミュレーションした例を示す。図5・16は、回転を
加えた強制振動を与えた場合の、パーティクルの円内の移動を図示したものである。初期
位置（me，　yVaニ（0，02），（0，0．5），（0，0．8）に微小半径O．05Rの小円領域の流体（たとえば試
料）が時間と共に変形していく様子を周期27Vごとにプロットしたものである。小円の領
域はパーティクルの集合で表現しており、パーティクルの間隔は0．01である。
　図より、法線方向の振動に加え右回りの回転を与えているために、右回りに円内を回転
移動しながら、初期の小円から崩れ各パーティクルが離れていくように変形する。回転に
よりパーティクルの位置は離れていき特に壁の近くでは試料はより拡散して混ざるといえ
る。
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　　　　　図5－16　synthetic　vibrationによる小領域の液体の撹拝
初期位置a）yfR　－0，2，　b）05，　c）O．8．mode　3，2τv間隔でプロット，A＝0．IR，　andfR／fv＝1．0．
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5．5．結言
　柔軟な物体に強制振動を与えた場合に誘起される内部流動を可視化し、どの様な流れ場
が容器内に誘起されるのかを2次元容器でシミュレーションした。その場合に、多様な非
線形振動パターンを与えることによる流れがカオスになり、試料の混合問題に適用できる
ことを示しその効果について評価を行った。
　まず、法線方向の強制振動を与えて壁面を変形させることで内部流動が起こり、振動モ
ードや振幅による内部流れ場の各パターンを示した。各モードともに壁面の振動周期に合
わせて周期的に振動をするため、パーティクルは同じ軌跡上を移動する。次に、回転を加
えることでパーティクルは回転方向への移動が生じより複雑な軌跡を描いた。法線方向の
振動と回転を加えた場合の撹拝の効果が上がるかどうかの確認として、内部流動のカオス
を用いた。カオス的かどうかの判定にはボアンカレ断面と最大リアプノブ指数を用いた。
法線方向の振動のみでは同じ軌跡をパーティクルが移動し、周期毎に同じ位置にパーティ
クルが戻ってくるためにボアンカレ断面は点になる。右回りの回転を加えた場合だと、パ
ーティクルの位置は右回りに移動していくためボアンカレ断面上拡散している。振動のみ
よりも回転運動が加わったほうが、各点が散らばり撹絆が行なわれる様子がわかった。リ
アプノブ数については、内部領域の全域においてMode　2、　Mode3においてリアプノブ数を
計測した。垂直方向の振動のみではほぼ全域で0に近い値を取り撹持が起きにくいことが
わかった。回転を加えた場合、垂直方向の振動に対して振動位置の回転振動数が0．5にな
ったあたりから壁面周辺のリアプノブ指数が高くなり内部も回転の影響によるリアプノブ
数の増加が見られた。また、パ・一一・Lティクルのアトラクタについては、法線方向の振動のみ
の場合では領域内で直線的な軌跡を描き周期運動をしていることを示した。回転を加えた
場合はアトラクタは複雑な円軌道を描き、各パーティクルはカオス的な振動をしながら回
転をしていることがわかった。
　以上、各モードや振動数において法線方向の単振動だけでは周期的流れ場になり混合に
は効率が悪いことがわかった。強制振動の与える位置を回転させるといった、法線方向の
モード振動と回転を組み合わせることでカオス的な流動が起こり、混合の効果が大きくな
ることがわかった。本シミュレーションのように、実験環境では分子拡散や表面張力が働
くため純粋に振動だけの運動を見るのは難しいので、様々な要因を排除して見たい要因の
みで解析できるのがシミュレーションの優位性であるといえよう。
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第6章　管路内を進む柔軟物体の運動シミュレー・一一ション
6．1．緒言
　柔軟な物体の運動解析において外部摩擦とのインタラクションについて解明するために
3次元の柔軟物体による運動シミュレーションを行った。柔軟物体の一例として蠕動運動す
る物体の制御を取りあげた。その柔軟物体の運動制御や物性値の違いによって変形運動への
影響がどのようにあらわれ、どのような場合に効率的な運動が行なわれるかなどについては
不明な点が多い。外部要因である摩擦や流体と物体の運動における相互作用について調査が
必要であり、つまり物体に与えるゲインである強制振動の周波数や加振位置、柔軟物体の長
さや弾性、または管路や流体との摩擦などの違いにより運動が変わるはずである。蠕動運動
をする柔軟物体としてMass・Spring・Damper（MSD）によるシンプルなモデルを用いた。動
力源として一つのバイブレータを用いて正弦波振動を与え、その強制振動の周波数や加振位
置、ミミズ型ロボットの長さや弾性、管路との摩擦などが運動に及ぼす効果について種々の
パラメータが及ぼす影響をシミュレーションにより検証した。
　本研究の結果は低侵襲なマイクロロボット42）’44）における一手法であるミミズ型ロボット
における基礎的な研究である。医療分野における内視鏡カプセルの研究開発においてミミズ
型ロボットの検討48）49）が行われているが、効果的な制御方法についてはまだ明らかになっ
ていない。蠕動運動における本体の物性値や管路の摩擦といった外部要因と運動の関係を知
ることは、そのようなマイクロロボットの開発に貢献できるはずである。本研究では上で述
べたような運動制御の要因となるパラメータについて変動シミュレーションを行ないその
変化と運動特性の関係性について解析した。表2に6章で使用する変数一覧を示す。
表2Nomenclature
c：damping　coe伍cient，
d：distance　between　masses，
たspring　constant，
L：1ength　of　ea曲wo㎜，
〃1：maSS，
ノV：number　ofmass　inκ一axis　direction
P：pressure　normal　direction　to　wal1，
R：radius　ofearthworm，
月ノ：energy　ofvibrator　fbr　driving　fbrced　vibration，
μf：constant　ofkinematic丘iction（fbrward），
μF：constant　of　kinematic耐ction（backward），
μ’forward：constant　of　static廿iction（fbrward），
μ’backwaTd：constant　of　static　f廿ction（backward），
謝謝謝mlass“mednatu「al　1”bbe「）
k＝10．0［N／m］　　　（assumed　natural　lubber）
L＝d×（N－1）ニ4．0×10’2・12．0×10’2［m］，
mニ1．0×10会3［kg］，
N＝9，17，25
R－05・10“2［m］，
ル＝0．26［W＝J／s］（assumed　a　vibrator　of　mobile　phone）
Ju 　＝03－0．7（assumed　glass　and　natural　lubber），
μb＝0．15－0．35
μ’f＝0．45－1．0，
μ’b＝0．225－05
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6．2．2つの質点による加振と運動
　まず、単純なユニットで振動を与えた場合のモデルの運動を検証する。図6’1に示すよう
に1対のMSDユニット（Voigt　model）の片方のみに強制振動を与えたときの運動を考え
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　　　　　　　Forced
vibration
　　　　　　　　　　　　　　　Xo　　　　　　　　　　　　Xl
　　　　　　　　　図6・1振動を片方の質点に加えたMSDユニット（Vbigt　model）
運動方程式は次の式（6．1）のようになり、ここで強制振動は正弦波とし角振動数　tO2＝k／mと
する。
　moXo＋C（XO－Xl）＋k（Xo－　Xl）＝f（t）＝sinω’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6」）　MIXo　＋c（Xl－XO）＋k（Xl－Xo）ニ0
この運動方程式をラプラス変換を施し、ヘヴィサイドの定理で分母を逆変換できるように
分けると式（62）が得られる。
x。（s）÷争・、、竃争2え，・誓三芸　　　　（6・・）
ここで、ラプラス逆変換を行なうと、次のように加振した質点の座標xoは時間の関数とし
て表現できる。
　x（t）ニαo＋αlt＋Coe－fi’　sin　CDot＋C，　sin　tDt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・3）
ここで・係数・はeSk　m°＝m1＝mで同じであることに留意すると・a・・°，　al・☆ζ得られ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　76
る。
ここでG，C，は定数である。第3項は振動しながら減衰する項目で、第4項は固有値ωで
振動を続ける。
　この式を、横軸を時間とし、縦軸に質点の位置としてx座標をとると、加振した質点の
座標xoは図6・2に示すような軌跡が得られる。
15
10
×
5
0
t
図6’2式（6．3）による加振した質点の座標xoの時間変化
k＝10，c＝0．01，　m＝10’3，　t＝non　dimensiona1　time　step．
以上の結果は、理論的には正弦波を与えることでMSDで接続された物体は移動が可能であ
り、加振位置とは反対方向に進むことを示している。また、移動速度を上げるにはα1が1／2ω
であることから、加振の周波数を低くすればよい。
　以上のように、二っの質点による解析的にその運動を考察したが、実際には次の節で述
べるように柔軟物体と管路との間には摩擦があり、また振動位置や長さなどの影響がある
ため次節以降でそれらの各要因について数値シミュレーションにより分析する。
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6．3．蠕動運動する柔軟物体の3次元モデル
　図6・3にミミズの運動を模擬した柔軟物体のモデルの概要を示す。筒状になった柔軟物体
のx軸進行方向と胴体の周方向に一様に質点を配置している。実際のミミズは腹部にしか
剛毛はないが、狭い管路での運動を考え、強制振動を与える箇所以外の各質点にも剛毛が
あるものとした。両端の半球部はMSDユニットではなく蓋のような変形しない剛体とした。
vibration
maSS（N＝91725） Z
一← 一一●●
←一 一一一一一
図6－3　ミミズロボソトの概要
　本シミュレーションで用いたMSDユニットの詳細を図6－5に示す。胴体の弾性をバネと
ダンパーを平行に接続したVoigtモデルで表現した。実際のミミズの体表には鉤状の剛毛
（seta）が生えているが（図6－4）、根元から先端の角度は体表面に対して80度ほどである。
その剛毛により地表に引っ掛けることで推進力を得ている。また地表面に水分があるとき
などでは前後へ滑ることも可能である。そのような前進時の引っかかりや前後の滑りの効
果を動摩擦係数μと静止摩擦係数μ’で表すことにした。なお剛毛についてはミミズ胴体に
くらべ十分小さいため剛体の棒とみなした。
質点の速度が正ぱ＞0）の場合には後方の摩擦凡＝一μ　P（Pは管壁法線方向の抗力）がかかり、
速度が負（S＜0）の場合は前方方向にF戸μbPの抵抗が作用する。μf＜μbとすることで質点は
振動を繰り返す間に前進する。また、図6－5の右上に示すように剛毛と管壁に作用する力は
バネの力と質点の重さである。前後に移動するときに床を押す力Pにはfs，f，fs．b分の差が生じ、
前方方向へ移動する時と後方へ移動する時の抵抗が異なる。
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図6・4　ミミズ剛毛の顕微鏡写真
Forced　vibration
ω＝2㎡
　　　　　　d
k
m
‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
????（??）?）
f皿c・nduit　l　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　｝P　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　1
a c
　　　　　　，：’一一
　　　　　　　ノ　／
　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　　　！　　　　！　　　！　　’　　，
　，x　　　　　　　　　x?
t
一PPt・（ab＞0）seta昂b（X＜0）
図6－5MSDモデルと壁面摩擦
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　質点に作用する運動方程式を式（6．4）一（6．6）に示す。uは質点のベクトル座標、　kはバネ定数、
eはダンパーの抵抗、Fsはバネおよびダンパーからの力でFpは摩擦による力である、　Pは壁
からの垂直抗力である。
　　MIUi＝万＝焉＋ち　　　　　　　　　　　　　（6・4）
　　F・s’・1　＝　k（ut＿－u1）　十　c（ti，＿1　－　ti　i）－　k（π，　－　u－、＋1）－　c（zi，　－　ti，＋1）　　　　（65）
　　万一一rf（ki・・m・ti・fri・ti・n），・・＝一μP（・t・ti・fri・ti・・）　　　　　（6．6）
　図6・6にシミュレーション結果の一例を示す。管路を青で表現しており、蠕動運動による
伸縮を色の濃淡で示している。濃い赤はバネが縮まっている箇所で、黄色はバネが伸びて
いる箇所である。
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﹈
?
（?
﹈
“a．i、““i・，｝‘，
a）t＝O
b）　t＝2．8τ
c）　t＝5．6τ
d）　t＝8．4γ
e）　t＝11．2τ
f）　t＝14．OT
　　　　　図6・6蠕動運動をする柔軟物体の3次元シミュレーション例
k＝　10．O，　c　＝　O．01（天然ゴム程度を想定）m　＝　10’3kg，　T＝2π后，振動位置は中心．
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6．4．シミ・・レーション結果と考察
　以下の通り、柔軟物体の構造や制御のパラメータを変えてシミュレ・一一・一ションを行なった。
　・加振周波数　（f＝1．38．．3L4［Hz］）
　・摩擦係数　　（Ptf　・o．1．．0．7，μb＝0．3．．0．7）
　・加振位置　　（頭部、中心、尾部）
　・体長　　　　（L＝4．．12［1　O’2m］）
　・硬さ（バネ定数）　　　（k　＝＝1．100［N／m］）
以降、これらの値の違いによる運動の差について述べる。なおダンパーの係数e（＝0．Olkg／s）
と質量（m＝1．0×1　O’3kg）、質点の間隔（d－O．5×10’3m）正弦波振幅（a＝O．2d）は固定にしている。
6．4。1．柔軟物体の長さによる運動の差
　図6・7は柔軟物体の長さ（ここでは繋がれた質点の個数）を変えた場合の移動速度の違い
を示している。WpeA、’lypeBは摩擦の与え方の違いで、　TypeAは前進するときに摩擦が
無く後退するときには滑らない理想的な摩擦係数を設定したパターンで、［［lypeBは前後の
摩擦をそれぞれ与える現実的なパターンである（後述の図6・13，14を参照）。
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図6・7　長さ（個数N）に対する平均移動速度（の
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　図に示す各プロットはTypeA、　TypeBそれぞれにっいて計算し、周波数ごとに点線でつ
ないだものである。周波数戸1．59はfニ1／2πVMJiにおける周波数である。質点の個数を
変えた場合、共振する周波数がミミズの長さの違いにより異なるため、同じ振動数で振っ
ても移動距離と柔軟物体の長さとの関係は特定しづらい。理論的には’llypeAにおける移動
速度のように、質点の個数が増えるにっれて二乗に比例して減少する。加振エネルギーは
一定なので、全質量が増えるため運動エネルギー1／2m　v2から速度は減少する。しかし、加
振振動数が共振周波数にあたる長さになった場合に移動速度が上昇する（例：
［［ypeA（Pf＝O）fi＝15．9のグラフのN＝13や18など）。
　摩擦があるために、長いとその抵抗の影響が大きく移動できない場合も見られた。特に
図中のμb＝0．7のようにN＝17以上ではほとんど動かないという結果になった。移動速度に
おいて、質点の個数が少ないほうが移動効率が良いといえる。同じ加振エネルギーに対し
て質点が多い（重い）ためと、摩擦抵抗が大きくなる（接地面積が広くなる）ためである。
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　図6・8は、柔軟物体の長さを変えた場合の、先頭の振幅と移動速度についてまとめたもの
である。棒グラフのSmoothnessは先頭の振幅の逆数でこの値が大きいほうが先頭の「ぶ
れ」が小さく安定的であることを示し、加振の振幅に対する比で表している。質点数N＝5
では加振に対する先端の振幅は1であり同じ振幅であることを示している。また、N＝25で
は、加振に対して10でっまり先端の振幅は1／10であり、ぶれが小さいことを示している。
長いほど加振エネルギーは摩擦やダンパーの影響により先端に伝わりにくいためである。
　長くなると移動速度が落ちることは上述したが、振幅については長いほうが安定し、例
えば先端にカメラを設置して移動するときには、画像がぶれない利点がある。図中に長さ
と移動速度の関係を重ねてプロットしたが、移動速度と先頭のぶれはトレードオフの関係
にあることが分かった。
〉
10
1
0．1
0．01
〈一
◇一．
5
一Smoothness（＝i！Ampiitude，7）｛）veAノ
［＝＝コ∫〃ioothne∬（＝1／Ampiitude，μb：－O．3）
　△　　Velocity（ZypeAJ
　・＜＞　　　　Velocioイ（ptb＝0．3ノ
9 13 17 21 25
20
15
??????
5
?
〜
図6・8　長さ（個数N）に対する、先頭の安定度（加振位置と先頭の振幅比）と平均
　　　　　　　　　　　　　移動速度（功
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6．4．2．柔軟物体の固さ（バネ定数k）による運動の違い
　バネの硬さを変えた場合、すなわちバネ定数kを変化させた場合、柔らかい（k－1）と各質
点の振幅は大きくなるが疎密波は伝わりづらく移動距離が短くなった（図6・9）。k≦5では
前進波が伝わらず前に進まない。
　一方、硬い（」ヒ100）と棒に近くなり運動は前後に激しく大きく振動して前進する。適度な
柔らかさとバネ強さが必要でk＝10（天然ゴム）程度の値が移動可能な最小値であった。
〉
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図6－9　硬さ（劫に対する平均移動速度（功
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6．4．3．加振位置による運動の違い
　振動を加える位置を頭部から中心、尾部まで変えて行った。図6・10にそれぞれの加振位
置における柔軟物体の移動速度を示す。中心付近で加振すると移動速度が上がる。他の位
置で加振すると、加振位置の前後で端までの長さが異なるため、共振周波数が異なり力が
打消しあい振動が端まで伝わらなくなる。両端を振動させたときにも倍振動で若干移動速
度が上がった。
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図6－10加振位置の違いによる平均移動速度の
　　μb＝0．5，加振位置＝Center，　N＝17
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6．4．4．加振周波数の違いによる運動の差
　強制振動の加振周波麹を変えた場合の柔軟物体の平均速度を図6－llに示す。縦軸は柔軟物
体の平均速度Vを体長Lで割った値である。fi（・f4は共振周波数と一致する周波数でこの時に
平均速度が延びていることが分かる。fiでは柔軟物体はモード1の振動をする。ここで、質
点をN個連接した場合の共振周波数f。は次の式（6．7），（6．8）であらわされる。
fn＝ω．／2π，　n＝1，2．．N－1
t・n－・
U㌔・，〃－1，・．．N－1
（6．7）
（6．8）
7
6
5
4
3
」????、??
2
1
0
0
・・一｡・・ﾊb＝O．　7，μf＝σ27
　　　μb＝O．5，μf：＝O．　75
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図6・11　加振周波数の違いによる到達距離（t＝　10，forced　Vibration　position　is　center．　m＝10’3kg，
　　　　　　　　　　　　　　　　．k＝　1．0，　c＝0．01．）
　共振周波数ではエネルギーの増幅が行なわれ先頭位置が大きく蠕動運動するためにより
遠方まで移動できる。ゐより以上の振動数が上がるにつれ移動距離が減少していっている。
さらに周波数を上げると移動距離はやがて0になる。柔軟物体の両端まで強制振動の振動
が伝わらないためである。これはフィルター効果といわれ、連接された質点とバネで構成
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された系では振動周波数が境界値ωN2＜4k／m（tON＝2zfN：式（6・8）のn＝Nに相当）をみたすと
きに振動が先頭まで伝わるが、振動数が境界値に近づくとバネの力が打ち消しあい先頭に
振動が伝わらなくなるためである。
　図6－12は柔軟物体が振動しながら移動する様子を示している。横軸が計算ステップで縦
軸がx方向の各質点の位置を体長Lで無次元化したものである。加振位置は柔軟物体の中
心であり、図a）は共振周波数fiで図b）は前述の境界値fNである。
　図a）では計算ステップが進むにっれ各質点は前後しながら前進している。一方、図b）に
示すように、前述のフィルター効果の閾値の近傍以上では、中央の加振位置から離れた質
点では振動が打ち消されるため、加振位置の両隣にしか振動が伝わらず移動することがで
きなくなる。以上より、移動効率においては共振周波数で加振するのがよいが、もし先頭
に内視用カメラを据えて移動しながらの撮影であれば前後の振動が大きいと映像がぶれる
ので、移動速度は落ちるが共振周波数をずらすか、f3やf4へ振動数を上げると良いと思わ
れる。なお、エネルギー効率eを柔軟物体の平均速度Vから運動エネルギーを求め加振エ
ネルギーE、n（例として携帯電話のバイブレータの0．26W）で割って算出したところ、同様に
共振周波数で効率が良くなる結果が得られた。
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　　　図6－12柔軟物体の各質点の運動パターン
（加振周波tw　f＝fi．f8，振動位置は中心，μb＝0．3，μf　＝　O．15）
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6．4．5．摩擦係数の違いによる運動の差
図6・13および図6・14に摩擦の違いによる柔軟物体の運動と移動速度の変化を示す。
　図6－13のTYpeAは質点の前進時G＞0）には摩擦昂が無く、また後退時に速度が非正に
なった場合G＜0）には無限大の摩擦がかかることを示す。つまり、前進時には完全に滑る
状態で後ろ向きには滑らないことを示し理想的な条件である。一方、図6・14の［［YpeBは、
前進時に摩擦召戸一μfPが作用し、後退時には摩擦昂rμbPが作用した状態で前後に滑るこ
とを示す。こちらはより現実的な条件である。ここでμb＞μfとすることで後方向の摩擦が
大きく滑りにくいために前に進むことができる。
　上述の摩擦係数のパターンを変えた場合に、計算ステップが進むにつれ各質点が前後し
ながら柔軟物体が前進する様子をそれぞれ右に示している。加振位置は柔軟物体の中心で
あり、横軸が計算ステップで縦軸がx方向の各点の位置を体長Lで無次元化したものであ
る。時間と共に加振位置より前では疎密波が前方に伝わり、加振位置より後では疎密波は
後方に伝わり、この後進波はミミズのような蠕動運動に見られる23）。
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図6・14a）摩擦Type　Bとb）運動パターン
）b
X＞0のときにμfP、X＞0のときにμfアの摩擦が質点にかかる（加振周波数f一刀，振動位置は
中心，μb＝0．3，μfニ0．15）．
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　前後の摩擦係数の違いによる平均速度Vを比較した結果を図6・15に示す。横軸は前進す
るときの摩擦係数μfで、縦軸はTypeAのときの平均速度に対する比である（’llypeAはμf，＝0
であるので縦軸上の値咋1の丸である）。加振周波数は共振するfiに固定した。各点は前
後の摩擦の差による速度の違いを示しているが、前進するときの摩擦が大きいと速度が遅
い。また後退するときの摩擦による違いは小さい結果になった。横軸の前進時の摩擦係数
が0．4付近より大きい摩擦の場合は前進がほとんど無い状態になる。乾いたゴム対ガラスの
摩擦係数は0．7・0．8程度なので表面の潤滑油などがないと振動できない。μf，＜0．4より小さい
値では柔軟物体全体が大きく前後に振られるため前進効率が大きくなったと考えられる。
よって、全体の振幅が大きくなるように摩擦がある程度小さいほうが柔軟物体の進行には
都合が良いことがいえる。
1、2
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図6・15　摩擦係数興およびpaによる移動速度の比較
　　　　（k＝10，c＝0．Ol，力日振位置は中心）
91
6．5．結言
　柔軟な物体の運動解析として外部との相互作用について解明するために、蠕動運動する
柔軟物体の3次元の運動シミュレーションを行った。本章では柔軟物体の一例として蠕動
運動する物体の制御を取り上げた。蠕動運動しながら管路内で移動する柔軟物体の効果的
な制御方法について、数値シミュレーションによる検証を行った。以下のように柔軟物体
の設計と制御法に関する知見が得られた。
・加振周波数が共振周波数（モード1）の時に移動距離が伸び運動効率も上がった。
・フィルター効果により加振周波数がω2＝41dmに近づくと振動が全体に伝わらず移動する
　ことができなくなった。
・加振位置より前側は前進波が、後側は後進波として伝わる。
・共振周波数で加振すると柔軟物体の両端が前後に大きく振動した。
・摩擦が小さいほうが移動距離が延びた。前後によく滑ったほうが共振のため振幅が増大
　し移動距離が伸びた。
・加振位置は中心付近で移動速度が増加した。
・柔軟物体の長さについては、短いほうが移動速度が速いが先端の振幅は大きくなる。カ
　メラを先頭に取り付けて移動しながらの撮影はぶれが大きくなり移動効率とのトレード
　オフが生じる。
・バネ定数に比例して移動距離は延びるが、バネ定数が高いと棒のような硬い振動になる。
　逆に柔らかいと前進波が伝わらず前に進まない。
　以上のように、本章のシミュレーション結果を通じて、医療分野の内視鏡カプセルのよう
なマイクロロボット（ミミズ型ロボット）の制御方法の設計などにおける柔軟物体の基礎的
な運動特性の把握ができた。しかし、外部要因との相互作用において外部流体の効果を取り
入れてないなどさらに外部流れ場との関係について調査する必要がある。
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第7章　結論
　柔軟な物体は外力を受けてどのように変形し、その変形が物体内外の環境にどのような影
響をもたらすのかについて研究を行なった。外部からの流体力による柔軟物体の変形とその
変形に伴う流れ場への影響に関し、特に、柔軟物体の変形や振動によって誘起される内部流
動を考慮にいれた流れと物体の変形の連成問題について研究を行った。これまで内部流動を
考慮したシミュレーションは行なわれてこなかったが、本研究によって、変形する物体にお
ける内部流動の可視化手法が提案され、またそれを用いた柔軟物体の変形と内外流れ場の相
互作用についての解明がなされた。
　柔軟物体の変形の特性と流れ場の相互作用に関して以下の知見が得られた。流体を内部に
含む柔軟物体において外部流れ・柔軟壁・内部流れの連成問題を解き、柔軟物体の変形過程
と物体内部に誘導される内外の流れ場を調べた。柔軟物体の構造をMSDモデルによるユニ
ットのネットワークで構成し、初期形状が円形の柔軟物体が一様流におかれたときどのよう
に変形し、その内部にどのような流動が起こるのかをシミュレーションした。結果、物体は
円形から上流側が平らで下流側が凸になり主流に対して垂直な縦長の楕円形状に近い形に
変形すること、このため抗力は円柱の場合に比べて高くなることを示した。この時、物体は
モード2で変形を繰り返し、ダンパーの抵抗により減衰振動をするが、このとき内部には
サドル流れを生じる。その後、ほぼ形状が一定とみなせる定常時期では、外部流における渦
形成位置に近い物体後部の2カ所が渦の放出周期に合わせて周期的に変形することを示し
た。それらの位置には強さと方向がカルマン渦放出の周期で変化する吸い込み・吹き出しが
内部壁面上にある場合の流れと同様な流れ場となることを示した。これらの内部流動は実験
環境では観測が困難で、内部流動と変形を連成させた本シミュレーション解析によって得ら
れた結果である。本研究ではモデルや手法を特化せずシンプルで一般的な手法を用いた。よ
って、本研究におけるモデルを特定の膜モデルに置き換えたり、張力や圧縮流体など他の条
件を組み合わせたりすることで、細胞や微生物、液滴、気泡といった様々な柔軟な物体の運
動特性の解明に応用できる。
　壁面の周期的な変形による内部流動の関係にっいての詳細な解析を行なうために、μ
・TASにおける混合を題材に強制振動と内部流動のカオスの関係をシミュレーションした。
柔軟な壁面を有する二次元円形の内部流体において壁面に強制振動を与えた場合、各モー
ドや振動数において法線方向の単振動だけでは周期的流れ場になり、混合には効率が悪い
ことがわかった。強制振動の与える位置を回転させるといった法線方向のモード振動と回
転を組み合わせる合成振動においてカオス的な流動が起こり、混合の効果が大きくなるこ
とがわかった。また合成振動の回転の比率を高くすること、複雑な流れのできる壁面近く
で内部流動のカオス性がより強く見られ、混合の効果が大きくなることが分かった。本結
果により混合における壁面の振動と回転を組み合わせた手法の提案とその効果を示すこと
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ができた。
　柔軟物体と外部環境の相互作用について解明するために、蠕動運動をしながら管路内で
移動する柔軟物体で数値シミュレーションによる運動解析を行った。物体の硬さや長さ、
与えるバイブレS・・一一タの周波数や壁面との摩擦係数ついて種々のパラメータを変動させて、
柔軟物体の移動について解析した結果、加振周波数を低くし接地面との摩擦を小さくする
ことで移動効率が上がることなどが分かった。医療分野の内視鏡カプセルのようなマイク
ロロボット（ミミズ型ロボット）の制御方法の設計などにおける柔軟物体の運動に関する
基礎的な特性の把握ができた。しかし外部要因との相互作用において外部流体の効果を取
り入れてないので、運動と外部流れ場との関係についてもう一歩踏み込んだ調査をする必
要がある。
　今後の展開として、外部流動による変形とその内部流動への伝達特性の詳細な調査として
柔軟壁のモデルの差でどのような内部流れの誘起（伝達特性）に違いが起こるのかといった
課題がある。っまり実際の赤血球や細胞の膜モデルや、表面張力や圧縮性などを導入するこ
とで特定の対象物体における応用が可能である。また、柔軟物体は理想的に移動しないよう
な設定にしたが、実際の血管内の赤血球の様に外部流体に流されて移動する場合についても
検証すべきである。さらに今回は流れにおける物体の変形は受動的な場合のみであったが、
逆に、内部流れを能動的に噴出させたり壁面を移動させたりするなどによりアメーバのよう
な細胞の原形質流動と移動の関係の解明にも応用できると考えられる。液体の混合における
内部流動のカオス的な振る舞いについては、現在実験システムによる検証を行いシミュレー
ション結果との比較を行っている。
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